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Resumo

Gomez, Cristhian. Vellasco, Marley Maria Bernardes Rebuzzi. Tanscheit,
Ricardo. Controle Fuzzy de um Sistema Auxiliar de Navegac¢do de um
Robd Ambiental Hibrido. Rio de Janeiro, 2016. 101p. Dissertacdo de
Mestrado - Departamento de Engenharia Elétrica, Pontificia Universidade
Catolica do Rio de Janeiro.

Nas Ultimas décadas o avanco tecnoldgico tem atingido altos niveis de
desenvolvimento, sendo as técnicas de inteligéncia computacional um dos
principais campos em expansao devido a sua aplicabilidade nas diferentes areas
industriais. Uma das principais técnicas com aplicabilidade no setor da robotica é
a Ldgica Fuzzy, que permite aumentar as caracteristicas de autonomia dos robos.
Atualmente a industria brasileira vem desenvolvendo novos métodos robotizados
para as tarefas de monitoramento e inspecdo de gasodutos. No caso particular do
gasoduto Coari-Manaus, foi desenvolvido o Robé Ambiental Hibrido Médio
(RAHM), o qual possui um Sistema Primario de Navega¢do (SPN), mas ndo um
Sistema Auxiliar de Navegacdo (SAN) para uso em caso de falha. Este trabalho
tem como principal objetivo desenvolver um Sistema de Navegacdo Auxiliar
controlado através da Logica Fuzzy, de forma a auxiliar a navegacao autbnoma do
rob6 em case de falha do SPN. O trabalho envolveu o projeto da eletronica e de
um sistema de inferéncia fuzzy para oferecer um controle adequado na navegacdo do
robd em casos de emergéncia. O SAN ¢ avaliado através de um estudo de caso
comparativo, confirmando os beneficios que a Légica Fuzzy oferece para o Sistema

Auxiliar de Navegacéo.

Palavras-Chave
Logica fuzzy; navegacdo; robotica; controle fuzzy.
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Abstract

Gomez, Cristhian. Vellasco, Marley Maria Bernardes Rebuzzi (Advisor).
Tanscheit, Ricardo (Co — Advisor). Fuzzy Control of an Auxiliary
Navigation System for a Hybrid Ambient Robot. Rio de Janeiro, 2015.
101p. MSc. Dissertation — Departamento de Engenharia Elétrica, Pontificia
Universidade Catdlica do Rio de Janeiro.

Technological progress has reached high levels of development in the last
decades and computational intelligence techniques have been one of the main
expanding fields due to their applicability in different industrial areas. One of
those techniques that can be used in the field of robotics is Fuzzy Logic, which
contributes to an increase in the autonomy of robots. Brazilian industry has been
developing new robotics methods for monitoring and inspection tasks of
pipelines. In the particular case of Coari-Manaus pipeline the Environmental
Hybrid Medium Robot (RAHM) has been developed. This robot has a primary
navigation system (PNS), but lacks an Auxiliary Navigation System (ANS) to be
used in the case of failure. This dissertation has as its main objective developing
an Auxiliary Navigation System controlled through Fuzzy Logic to help
autonomous navigation in the case of the PNS failure. The work has involoved
the electronic project and the design of a fuzzy inference system for an adequate
control of the robot navigation of Robot in an emergency. The ANS is evaluated
through a comparative case study and results confirm the benefits from using

Fuzzy Logic in the design of the Auxiliary Navigation System.

Keywords

Fuzzy logic; navigation; robotics; fuzzy control.
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Glossario

As seguintes séo as siglas utilizadas ao longo da presente dissertacao :

SAN: Sistema Auxiliar de Navegacao.
SPN: Sistema Principal de Navegacao.
SIF: Sistema de Inferéncia Fuzzy.
RAH: Robd Ambiental Hibrido.

RAHM: Robd Ambiental Hibrido Médio.
PM1: Par de motores 1.

PM2: Par de motores 2.

SIF1: Sistema de Inferéncia 1.

SIF2: Sistema de Inferéncia 2.

CE: Computador Embarcado.

CR: Computador Remoto.
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1.
Introducéao

1.1
Motivacao

A robdtica é um novo e crescente campo de pesquisa cientifica que vem atraindo
cada vez mais o olhar da industria global e, em particular, da industria brasileira. Na
area de combustiveis fosseis, por exemplo, as principais industrias brasileiras vém
utilizando a robdtica na obtencdo de combustiveis de forma a minimizar os riscos
humanos e ambientais (Ferreira et al., 2012).

O gasoduto Coari-Manaus, localizado no estado de Amazonas, necessita de
constante monitoramento para avaliacdo do impacto ambiental que vem produzindo no
ambiente circundante. Até recentemente, tal monitoramento era realizado manualmente
por um operério, que tinha que enfrentar situacdes adversas do ambiente selvéatico (Salvi
dos Reis and. Goes, 2007). Em 2005, a Petrobras investiu no desenvolvimento de uma
nova metodologia de monitoramento do gasoduto que permitisse diminuir ou eliminar o
risco humano. O CENPES/PETROBRAS, em parceria com a Pontificia Universidade
Catdlica do Rio de Janeiro (PUC-Rio) desenvolveu, de 2005 a 2011, um Robd Ambiental
Hibrido (RAH) com as seguintes funcionalidades: identificacdo e superacdo de obstéaculos,
sistema de navegacao local, locomogao na agua e nos varios tipos de terrenos encontrados
na Amazonia (terra firme, pantanos, areia, etc.), e coleta de informagdes da flora e fauna
local. Obtiveram-se resultados satisfatdrios nos testes realizados na Amazonia ao longo do
periodo de desenvolvimento do protétipo (Barral et al., 2013).

Em busca da melhora continua do RAH, o CENPES/PETROBRAS assinou um
termo de cooperacao tecnoldgica com a empresa ATIVA Tecnologia & Desenvolvimento
para a construcdo do Rob6 Ambiental Hibrido Médio (RAHM) como produto (Ferreira,
2010).

O RAHM possui um Sistema Primario de Navegacdo (SPN) que lhe fornece
autonomia total. Entretanto, em caso de falha, ndo ha sistema de navegacdo de emergéncia
que permita ao rob6 se locomover de forma autbnoma. Esta dissertacdo tem como

finalidade o desenvolvimento de um Sistema Auxiliar de Navegacdo (SAN), baseado na
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Légica Fuzzy, capaz de oferecer autonomia ao RAHM, consumindo menos energia e com

um custo computacional e financeiro mais baixo.

1.2.
Objetivos

1.2.1. Objetivo Geral

e Desenvolver um sistema de controle baseado na Ldgica Fuzzy para o Sistema
Auxiliar de Navegagdo do Robd Ambiental Hibrido Médio, com as seguintes
caracteristicas principais:

o Consumo de energia minimo,
o Custo financeiro e computacional baixo

o Simplicidade no cumprimento do objetivo geral.

1.2.2. Objetivos Especificos

e Desenvolver o hardware do Sistema Auxiliar de Navegacdo (SAN) do Rob6
Ambiental Hibrido Médio, especificando os equipamentos necessarios para 0 seu
bom funcionamento;

e Desenvolver o Sistema de Inferéncia Fuzzy para o Sistema Auxiliar de Navegacao
(SAN) do RAHM,;

e Desenvolver uma interfase gréafica para o monitoramento do Sistema de
Inferéncia Fuzzy (SIF);

e Auvaliar o Sistema de Inferéncia Fuzzy por meio de estudo de caso comparativo

(dez cenarios controlados).

1.3.
Descrigdo do Trabalho

Este trabalho foi elaborado seguindo as seguintes etapas:

e Estudo de técnicas de modelagem aplicadas ao controle de navegacéao de robos;

e Estudo sobre modelos de Logica Fuzzy para o controle de navegacéao de rob0s;

e Pesquisa sobre os diferentes equipamentos eletronicos, mecanicos e de
comunicagdo, necessarios para o desenvolvimento do hardware do SAN.
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e Programacdo do SIF no computador remoto, acompanhado da interface gréfica
de monitoramento.

e Estudo de casos.

Na primeira etapa do trabalho, foi realizado um levantamento bibliogréfico
referente as areas de robotica e de Ldgica Fuzzy. A seguir, foi efetuado o projeto
eletrénico e foram definidos os diferentes equipamentos a ser instalados no RAHM.

O SIF foi estruturado e desenvolvido para ser implementado em um computador
remoto em constante comunicacdo com o RAHM. Desenvolveu-se também uma
interface gréafica para permitir o monitoramento em tempo real de todos os dados de
entrada adquiridos pelo hardware e da informacédo de saida fornecida ao RAHM pelo
controlador.

Finalmente, realizou-se um estudo de caso com dez cenarios controlados
(distribuicBes de obstaculos) de forma a comparar e avaliar o Sistema Auxiliar de

Navegacdo desenvolvido com o Sistema Principal de Navegacao ja existente.

1.4.
Organizacao da Dissertagcéo

Esta dissertacdo estd organizada em cinco capitulos adicionais, conforme
segue.

O Capitulo 2 apresenta uma introducdo geral ao RAHM, fornecendo os
conceitos fundamentais para o entendimento do prot6tipo desenvolvido.

O Capitulo 3 apresenta o desenvolvimento completo do hardware necessario
para a coleta de varidveis de entrada do SIF e para a recep¢do de suas saidas.

O Capitulo 4 apresenta detalhadamente a estrutura do sistema de Inferéncia
Fuzzy (SIF), descrevendo os seus modulos principais: variaveis de entradas e de
saida, base de regras e o sistema de inferéncia propriamente dito.

O Capitulo 5 aborda o estudo de caso, realizado em um ambiente controlado
com dez distribuicbes diferentes de obstaculos, com a finalidade de comparar os
dois sistemas de navegacao: o principal, ja existente, e o auxiliar, baseado na Légica
Fuzzy.

Finalmente, no Capitulo 6 apresentam-se as conclusdes e 0s possiveis

trabalhos futuros.
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2.
Robd Ambiental Hibrido

Devido a necessidade de monitoramento ambiental do gasoduto Coari — Manaus,
0 Laboratorio de Robotica do CENPES/PETROBRAS, em parceria com a Pontificia
Universidade Catdlica do Rio de Janeiro (PUC-Rio) desenvolveu de 2005 a 2011 o
Robd Ambiental Hibrido (RAH), que deveria obedecer aos requisitos exigidos pelo
ambiente amazénico, com capacidade de se movimentar na lama, na 4gua e em terrenos
irregulares, além de possuir equipamentos para a coleta de informagdo do ambiente.

O Robd Ambiental Hibrido (RAH) foi construido de forma a comprovar a
viabilidade técnica e operacional da utilizagdo de robds mdveis para 0 monitoramento
do gasoduto Coari-Manaus (Figura 1). Ao longo dos testes realizados na floresta
amazonica, O RAH demonstrou ser capaz de se deslocar nos varios terrenos la
encontrados (terra firme, pantano, lama, areia e brejos) e também na agua — podendo ser
empregado na coleta de amostras da fauna e flora local —, de efetuar medicOes de
parametros fisico-quimicos do meio e ainda de detectar niveis de gas metano em regides
alagadas por construgdes de hidroelétricas. O RAH é tele-operado: o operador envia
comandos remotamente e o veiculo robético executa as missées em campo.

Em funcdo do bom desempenho apresentado pelo prot6tipo nos testes (Barral et
al., 2013), foi firmado um termo de cooperagdo tecnoldgica entre o
CENPES/PETROBRAS e a empresa ATIVA Tecnologia & Desenvolvimento para a

construcdo de um Robd Ambiental Hibrido como produto (Ferreira, 2010).

Figura 1. Prot6tipo RAH 2011. Fonte Relatério Ativatec.
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O desenvolvimento da nova versdo do RAH apresenta melhorias nas partes
mecénica e eletronica e, principalmente, na sua capacidade de navegagdo auténoma.
Esta nova versdo, mostrada na Figura 2, € denominada Robd Ambiental Hibrido Médio
(RAHM), em que a palavra “Médio” indica que 0 RAHM é um pouco menor do que o
RAH. Ele deve ser capaz de se locomover autonomamente, de se esquivar de obstaculos

e de detectar rotas mais adequadas para chegar aos objetivos estabelecidos.

Figura 2. Versdo atual do RAHM.

A
Tabela 1 apresenta uma comparacao entre as caracteristicas do RAHM e do RAH

(versao desenvolvida até 2011).

RAH (2011) | RAHM

Modo de operacéo

Tele-operado via joystick e radio ponto-a- | Manual (malha aberta com sistema de

ponto; seguranca para evitar colisdes) e
navegacgdo autbnoma.
Localizagéo
Via GPS (posicao) e unidade de medida | Sensor Sistema de Navegacdo Inercial
inercial (orientagdo); (INS) com GPS acoplado e utilizacdo de

filtro de Kalman interno para calcular a
posicéo e orientagdo do robd.

Mapeamento
Sensores de infravermelho e imagens | Sensor de varredura a laser 3D, camera
enviadas ao operador; estéreo, e sensores de ultrassom;
Aquisicdo de dados fisico-quimicos
Sonda e sensor de gas metano | Sonda e sensor de gas metano
Baterias

Baterias NiMh e sensores de corrente | lon-polimero com alta densidade e
elétrica dos motores e tensdo das baterias; | capacidade energética.
PoE (Power over ethernet)
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Equipamento de obtencéo de imagens

Céamera IP com pan-tilt e utilizacdo de um
codec para digitalizacdo e compactacao
(H.264);

Camera IP com grande campo de visao,
zoom optico, visdo noturna, até 60 quadros
por segundo, padrao de compactacdo de
video H.264 e audio embarcado; montada
em uma unidade pan-tilt com estabilizacédo
inercial,

Equipamentos

de Emergéncia

Chave para desligamento geral do sistema
no robé e watchdog em software para
desligamento dos motores, quando da
perda do sinal de radio;

Transmissdo de dados via mensagens
SMS utilizando rede celular em caso da
perda do radio, Inter travamento de
seguranca para ligar e desligar os
equipamentos do robd, operacdo manual
com acionamento direto dos drivers das
rodas em caso de defeito do computador
embarcado;

Independéncia de sistemas mecanicos nas Pernas do RAHM

Suspensdo e sistema de cambagem
acoplados;

Desacoplamento entre o movimento da
suspensao e cambagem e maior curso da
suspensao;

Transmissado de dados

Sistema de radio ponto-a-ponto;

Radio ethernet 900MHZ de longo alcance
(suporte a qualidade de servico) e
repetidores, junto com switch gerenciavel
para rede interna do robd;

Imperme

abilidade

Necessidade de vedacéo do robo;

Equipamentos com protecdo IP67 (permite
imersdao por 30 minutos a 1 metro) ou
encapsulados para vedacao;

Sistema de transmissdo mecanico

Utilizacdo de sistema de reducdo com
razdo de transmissao constante;

Sistema de transmissdo continuamente
variavel (CVT) para melhorar o
funcionamento do robd nos meios

encontrados (agua e terra);

Tabela 1 Comparacéo entre 0 RAHM 2011 e 0 RAHM 2015.

Quanto a impermeabilidade, a protecdo IP67 diz respeito a norma internacional

IEC 60529 “Graus de Protecdo”. O grau de protecdo IP67 indica o seguinte:

e As letras “IP” sdo as siglas em inglés de Ingress Protection.

e O valor “6” no primeiro digito d

escreve o nivel de protecdo contra o po.

18

e O valor “7” no segundo digito descreve o nivel de protecdo contra os liquidos

Para 0 caso do RAHM, todos os equipamentos devem apresentar filtragem total de

poeira e imersdo completa a um metro de profundidade durante 30 minutos.
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3.
Projeto Eletrénico do Robd Ambiental Hibrido Médio

3.1.
Introducéo

Como foi mencionado, 0 RAHM possui dois sistemas de navegacdo — o0 SPN e 0
SAN -, com o objetivo de se ter um maior grau de seguranca em casos de emergéncia.
O SAN é um sistema de controle de navegacdo baseado na Logica Fuzzy, implementado
no computador remoto, que recebe e envia informacGes para o rob6. Este capitulo
apresenta, de forma detalhada, o hardware desenvolvido para o sistema de navegagéo
auxiliar, envolvendo a especificacdo dos sensores e atuadores necessarios para um bom

desempenho do sistema.

3.2.
Descricao Geral

O diagrama geral do projeto eletrénico é apresentado na Figura 3.

) PC Remoto

( RAHM
> preomf Qremend T [

| Atuadores
\ o/

Figura 3. Diagrama Geral Projeto Eletrénico

O projeto é composto por dois mdédulos gerais: 0 RAHM, contendo 0s equipamentos de
aquisicdo e processamento de informacéo, os atuadores e o computador remoto onde o
Controlador Fuzzy é implementado. O médulo de sensores é encarregado de adquirir a
informacao do entorno do robd; o processador tem a funcao de codificar e interpretar

dessa informacdo. O mddulo de comunicacdo é responsavel pela troca de informacdes
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entre 0 robd e o computador, de forma que os atuadores compram com a funcdo de

locomover o rob6 de acordo com a saidas fornecidas pelo Controlador Fuzzy.

3.2.1.
Sensores

Para se locomover autonomamente, o rob0 necessita de sensores de obstaculos,
direcdo, etc. Na deteccdo de obstaculos, fez-se uso de sensores do tipo HRXL Max
Sonar da série WR_MB7360, que € 6timo para identificar obstaculos dentro sua faixa de
deteccdo. Adicionalmente, fez-se uso do sensor angular Blade360, que possui a protecdo
IP67, para determinar a orientacdo do robd em relagdo ao objetivo estabelecido. Ambos
0S sensores apresentam baixo custo e baixo consumo de corrente. A Figura 4 mostra

estes dois sensores: 0 de ultrassom a esquerda e o0 angular a direita.

Figura 4. Sensores de ultrassom e angular.

O Max sonar possui um alcance maximo de 5 metros e tem uma zona morta de
30 centimetros. Pode se comunicar através de protocolo serial RS232 ou através de um
pino que possui um sinal de tensio de saida analdgico de 0 a 5 volts. E alimentado com
5 volts. Observa-se, na Figura 5, a faixa de trabalho do Max Sonar em funcdo da tensédo

de alimentac&o.
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(Distancia)

Z 600 cm
(~20 ft.)

450 cm
(=15 ft.)

—300cm
(~10 ft.)

150 cm
(=5 ft.)

V&l —30cm
(~1 ft.)

X (Distincia)

— 5.0 V
® 33Vv
— 2.7V

Figura 5. Faixa de trabalho do Max Sonar.

Apos a realizagdo de varios testes, com diferentes configuragdes de numero e
localizagbes dos sensores, estabeleceu-se uma configuracdo com cinco sensores, dos
quais trés foram colocados na parte frontal do robd, um na lateral esquerda, e o quinto
na lateral direita. Enfatizou-se a parte frontal do robd, pois, evidentemente, esta é a area
mais importante para a navegacao. Testes realizados com um nimero maior de sensores
ndo foram satisfatorios, pois acarretavam em um maior nivel de ruido nos sensores.
Além disso, um aumento no numero de entradas implica numa maior complexidade do
SIF.

A distribuic&o final dos sensores de ultrassom é apresentada na Figura 6.

Figura 6. Localizagéo dos sensores de ultrassom.

A Figura 7 apresenta, de forma mais clara, o campo visual do robd, de forma a

detectar qualquer obstaculo presente a sua frente.
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Figura 7. Distribuicéo dos sensores na zona frontal.

O sensor angular Blade 360 fornece o angulo de desvio do protétipo em relacao
a um alvo com uma resolucdo de até 0,3 graus. O valor medido é uma tensdo de 0 a 5
volts, correspondendo a um angulo entre 0 a 360 graus. O sensor esta localizado na

parte central do RAHM, conforme mostra a Figura 8.

Figura 8. Localiza¢do do sensor angular.

3.2.2.
Processador

Neste tipo de aplicacdo, é importante selecionar um processador de baixo custo e
de rapido processamento. A informac&o fornecida pelos sensores deve ser processada na

ordem de milissegundos, de forma a se obter um controle em tempo real. Assim, a placa
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Arduino Mega foi selecionada para esta tarefa. Esta placa possui um microprocessador
ATmega2560, com 54 pinos configuraveis como entradas ou saidas digitais, dos quais
15 podem ser saidas PWM, 16 entradas analdgicas e 4 portas seriais UARTSs. A placa
opera com uma frequéncia de 16 MHz, permitindo realizar calculos em questdo de
microssegundos. Para o desenvolvimento do Sistema Auxiliar de Navega¢do do RAHM
foram utilizadas seis (6) entradas analdgicas para a leitura dos dados fornecidos pelos
cinco sensores de ultrassom e pelo sensor angular, um canal de comunicacdo através de
um modulo ethernet e a implementacéo de um programa em linguagem C para traduzir
a informag&o em tempo real.

Apesar de ndo possuir protecdo IP67, a placa Arduino Mega foi colocada em
uma caixa projetada com esta protecdo, de forma a evitar a interrupcdo do seu
funcionamento em caso de sujeira ou umidade.

A Figura 9 apresenta a placa Arduino Mega, com todos 0S seus conectores
(alimentacdo de energia, conexdo USB com o computador, ligagdo da placa com

diferentes dispositivos de entrada e saida).

I/0 Digitais

L'D Drigitais

Entradas
analdgicas.

Conector USB

Conector Energia
(7-21 volts)

Figura 9. Placa Arduino Mega.
Foi desenvolvida também uma placa (Figura 10) com a funcdo de redundancia
para aumentar o nivel de seguranca no sistema. Ao se detectarem eventuais falhas na
placa Arduino Mega, as conexdes sdo redirecionadas para outra placa Mega de forma

que as tarefas continuem sendo realizadas.
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Figura 10. Placa de Redundancia Arduino.

3.2.2.1.
Configuracédo e Cabeamento da Placa Arduino Mega

A placa Arduino Mega é o cérebro auxiliar do RAHM e tem como funcéo receber
e enviar ordens para outros dispositivos. A Figura 11 mostra 0 esquema 0 de conexao

geral da placa.
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Figura 11. Esquema de ligaces da placa Arduino Mega.

A Figura 12 apresenta a ligagdo detalhada entre o sensor e a placa.

Arduino Mega Pins
00000000 00000000 uaanunen 8]

;a.m_/__

0 1 N ’irmu lCn 10— 1€
o x =
° o — 00
(=1 : LB 03
— =1 00 oo Fioo)s
oo () 53400
i 60 o 2460.0)11
. L | & +200)1
. +4010) 4"
16604
] 490 04
400
00~ | 8.
Z2  Pen ———ANALOG IN——— 00

0 @) 00000 00000880 GO8B00ED C

. sensor ultrassom 2

Figura 12. Conex&o detalhada do sensor com o Arduino.

O ponto de terra (linha preta) € um ponto comum para todos os dispositivos do
RAHM.
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e A alimentacdo dos sensores é obtida do pino de 5 volts de saida do Arduino
(linha vermelha).

e A linha amarela representa a saida analdgica fornecida pelo sensor, a qual é
conectada a entrada analdgica AO do Arduino.

e A linha azul representa a ligagdo de uma saida digital do Arduino, que deve ser
conectado ao pino dois (2) do sensor, através do qual se envia uma ordem de
disparo para o sensor realizar a leitura; este sinal apresenta uma frequéncia
determinada e controlada pelo Arduino (no caso especifico deste trabalho, o
sinal é enviado a cada 50 milissegundos).

e A linha verde representa a conexdo que Sserve para sincronizar os sensores de
ultrassom. Este pino (pino4) é uma saida ligada ao pino dois do sensor seguinte,
que fica aguardando o sinal de controle para obter a sua leitura. Esta ligacdo em
série dos sensores permite uma melhor sincronizacdo das leituras, mas tem a
desvantagem de impossibilitar a leitura dos sensores seguintes caso algum dos

sensores apresente uma falha.

A Figura 13 apresenta as ilustragdes dos cabeamentos feitos no sensor e da
distribuicdo destes cabos ao longo da estrutura do robd, utilizando calhas e
abracadeiras. Foram utilizados conectores de quatro vias para facilitar as ligacGes e
desconexdes dos sensores, e também para o caso de manutencdo, inspecdo ou

simplesmente troca de um sensor.

Figura 13. Conexdes dos sensores no RAHM.
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3.2.2.2.
Adaptacéo do Médulo Ethernet no Arduino Mega

Dentro dos requerimentos do RAHM, foi determinado que as informacgdes
advindas dos diferentes equipamentos deveriam ser transmitidas utilizando o mesmo
protocolo de comunicagdo: um modulo desenvolvido pela empresa Arduino, onde todos
os sinais sdo recebidos em um switch através de conectores RJ45 e protocolo ethernet.

Este mddulo é apresentado na Figura 14.

Figura 14. Modulo Ethernet

Pode se perceber, pela distribuicdo dos conectores, que a placa foi projetada para se
conectar especificamente a placa Arduino Mega. A placa contém o conector ethernet

RJ45, o circuito integrado W5100 entrada para memaorias micro SD externas.

3.2.3.
Mdédulo de Comunicacéao

O modulo de comunicacao é responsavel pela troca de informacao entre o robd e
0 computador remoto. Compreende equipamentos como o switch mencionado na secéo
anterior e os radios transmissor (rob6) e receptor (computador remoto). Apresentam-se a
seguir estes equipamentos, identificando as necessidades que devem cumprir para o

funcionamento do projeto eletrdnico.

3.2.3.1.
Selecédo e Configuracdo do Switch

Este dispositivo deve possuir uma quantidade de portas suficientes para receber

todos os sinais, sua velocidade de transmissdo deve ser adequada para ndo retardar o
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processamento das diferentes tarefas do RAHM, deve ter protecdo IP67 e suas
dimensGes devem ser adequadas para a sua alocacéo dentro do robd.

O switch 1GS-1050, da empresa Oring, apresentado na Figura 15, cumpre com
todos os requisitos acima: tem 18 portas RJ45, suficientes para as conexdes dos
diferentes equipamentos, possui a propriedade POE para obter energia a partir da mesma

conexdo ethernet, facilitando conexdes no RAHM, e apresenta a protecdo 1P67.

Arduino
Tele- presenca

\ pa

PC embarcado Seguranca

e s

/ I Camera
Bumblebee

Raspberry Pi Camera IP

Figura 15. Switch O-ring IGS-1050A

A Figura 16 apresenta um diagrama das conexdes gerais do projeto. O cddigo de

cores identifica os diferentes protocolos de comunicagdo entre os dispositivos.
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Figura 16. Diagrama de conexdes do RAHM

Ao longo da trajetéria de 400 km que o RAHM deve percorrer para 0

monitoramento do ambiente no entorno do gasoduto Coari-Manaus, foram colocados, a

cada 1 km, repetidores de radio frequéncia. Este método de comunicacdo entre o robo e

o computador remoto foi escolhido pelo alcance que esta tecnologia oferece, além de ser

0 método de comunicacdo mais apropriado para ambientes externos (confiavel e de facil

utilizacdo). O equipamento utilizado, mostrado na Figura 17, apresenta a protecéo I1P67.
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Figura 17. Radio de comunicacdo RAJANT da WETSCOM

Com a finalidade de conhecer a real cobertura, atraso e taxa de transmissao de dados
dos radios WETSCOM (radios RAJANT 2,4 GHz e 4,5 GHz), foram realizados testes
em locais distintos, mas similares aos encontrados na Amazoénia: o bosque da Barra, 0
parque Lage e a Lagoa Rodrigo de Freitas. Para tal, foi montado um equipamento
portatil composto de uma mochila com bateria de 12 volts, radio portatil e camera IP.
Outro equipamento foi montado na estacdo base com o notebook, apresentando o video
da camera IP do equipamento portatil. Dois celulares com cronémetros sincronizados
também foram utilizados para medir o atraso da imagem transmitida. A imagem do
cronémetro, enviada pela camera, foi comparada com a leitura do cronémetro do celular

sincronizado na base.

Com os testes realizados no bosque da Barra (Figura 18) e no parque Lage, verificou-
se que o sinal de radio € influenciado pela presenca de arvores, com consequente
reducdo na taxa de transmissdo de dados e aumento no atraso do sinal. Sem a presenca
de arvores, a taxa de transmissdo de dados da camera chegou a ser de 2,9 Mbps com um
atraso de 0,2 segundos aproximadamente. Na presenca de arvores, a taxa de transmissao
passou a ser de 1,5 Mbps.

Desta primeira experiéncia concluiu-se que a comunicacdo com poucos obstaculos é
satisfatoria. Além disso, vale ressaltar que nos testes realizados foram transmitidos
sinais de video, que contém muito mais informacdo do que os dados trocados entre o

RAHM e o Controlador Fuzzy instalado no computador remoto.
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Estacéo base Equipamento mével Local de testes

Distancia percorrida ainda com cobertura

Figura 18. Teste de radios RAJAN no Bosque da Barra.

Um segundo teste foi realizado na Lagoa Rodrigo de Freitas (Figura 19), para se
conhecer a distancia de cobertura sem obstaculos. Neste caso, a comunicagdo foi
estabelecida até aproximadamente 2 km, com uma taxa de transmissdo de dados
superior a 2 Mbps e com um atraso inferior a 1 segundo, sem uso de repetidor entre 0s

equipamentos transmissor e receptor.
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Figura 19. Teste de radios RAJAN na Lagoa Rodrigo de Freitas.

3.2.4.
Médulo de Atuacéao

O mddulo de atuacdo é composto pelos equipamentos encarregados de converter
a informacdo de saida recebida do Controlador Fuzzy em movimentos adequados para

uma boa navegacdo do robd. Neste méddulo estdo os atuadores EPOS, descritos a seguir.

3.2.4.1.
Atuadores EPOS dos Motores DC de Tragéo

Os atuadores EPOS, mostrados na Figura 20, traduzem os valores precisos de
saida do Controlador Fuzzy em niveis de tensdo para o controle da velocidade angular
dos motores. Fornecem também o parametro de tempo de desaceleracédo e aceleragédo do
motor durante o arranque, parada ou inversao do sentido de giro, com o objetivo de ndo
ocasionar mudancas bruscas na velocidade angular.

Estes equipamentos possuem vérias formas de comunicacdo, entre elas a

comunicacao serial RS-232. Sao tenséo de alimentacéo é de 24 VVCC.
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Figura 20. Atuadores EPOS motores de tracéo.

Lembrando que os sinais de saida de todos os equipamentos do RAHM devem
obedecer ao protocolo Ethernet, foi necessario compatibilizar os dados enviados via
comunicacdo RS232 com este protocolo.

Foi realizado um teste para controlar os motores DC da MAXON Motors,
utilizando duas placas de conversdo Serial-Ethernet, apresentadas na Figura 21 (para
configuracdo das placas, vide Anexo A) e o driver controlador dos motores (EPOS). O
objetivo deste teste foi realizar uma ponte fisica entre o protocolo de comunicacao das
controladoras (EPOS) e o protocolo de comunicacdo Ethernet. Assim, as EPOS podem
ser conectadas na rede Ethernet do RAHM e 0s motores podem ser acionados via

conexdo Ethernet (Figura 22).

Figura 21. Modulo RS232/Ethernet Zuchi.
Como resultado final, foi possivel controlar a velocidade do motor a partir do
computador. Recomenda-se utilizar duas placas conversoras serial/Ethernet que sejam

iguais (mesma marca e referéncia) para assegurar estabilidade na comunicacao.
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COMI,COM2 g povice  Serial RS232 Port
..-' |

Personal Computer (PC)

Figura 22. Teste serial Ethernet com as controladoras EPOS.

Na Figura 22, a esquerda, apresenta-se 0 diagrama do canal de comunicagdo e

controle dos motores exatamente como implementado no RAHM.

3.2.4.2.
Motores DC de Tracao

Os motores responsaveis pelo deslocamento do RAHM foram selecionados de
forma a satisfazer requisitos mecanicos e elétricos, tais como dimens@es, torque,
velocidade angular, niveis de tensdo e corrente, facil instalacdo fisica e comunicacao.
Como a empresa MAXON fabrica os motores adequados para os diferentes atuadores
que desenvolve, os motores foram previamente escolhidos para entdo escolherem-se os
atuadores. A Figura 23 ilustra os motores DC da MAXON utilizados, cujas caracteristicas

principais estao dispostas na Tabela 2.

Figura 23. Motores de Tragdo.
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Caracteristica Valor
Tensdo nominal 24 \/
Velocidade em vazio 9640 RPM
Corrente em vazio 29.5 mA
Velocidade nominal 7440 RPM
Par nominal (max. par em continuo) 4.81 mNm
Corr_lente nominal (méax. corriente en 0.84 A
continuo)

Par de arranques 20.5 mNm
Corrente de arranque 3.48 A
Max. rendimento 83 %

Tabela 2 Caracteristicas gerais dos motores de tracao

3.3.
Diagrama Geral do Projeto Eletrénico

A Figura 24 apresenta um esquema com todos 0s equipamentos utilizados em
cada um dos modulos abordados neste capitulo.

Computador Radio
Remoto (SIF) Receptor
N 1

Modulo - Radio
ey Ethernet transmissor

e Placas Modulo Comunicacio

5-232/Etherne || s Modulo Atacao

Médulo PC Remotu‘

Modulo sensores

E

Figura 24. Esquema Geral do Projeto Eletronico.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1313460/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1313460/CA

36

4.
Sistema Auxiliar de Navegacédo do RAHM

Conforme mencionado, o RAHM possui trés tipos de funcionamento: automatico,
semiautomatico e teleoperado. No modo automéatico, o RAHM ¢é completamente
autbnomo, baseando sua navegacdo em todos o0s seus sensores. No modo
semiautomatico, o0 RAHM desliga alguns de seus equipamentos e a navegacdo é
realizada por meio de instrumentos mais simples, com o objetivo de poupar energia e
recursos computacionais, tais como sensores e modulo auxiliar de processamento de
informacdo. Por fim, no modo de teleoperacdo o RAHM responde somente a tracao,
camera IP e canal de comunicagéo, ou seja, 0s equipamentos vitais para que o operador

possa movimentar o robd até atingir uma zona segura para inspec¢ao e reparacao.

Este capitulo apresenta o controlador fuzzy desenvolvido para o controle do robd
no modo semiautomatico, descrevendo todos os mddulos do Sistema de Inferéncia

Fuzzy desenvolvido.

4.1.
Sistema de Inferéncia Fuzzy Geral

Devido ao nimero de varidveis consideradas no controle do robd em modo
semiautomatico (seis no total), optou-se pelo desenvolvimento de um sistema de
inferéncia fuzzy hierérquico, onde sub-sistemas de inferéncia analisam sub-conjuntos
das varidveis de entrada, reduzindo, assim, o nimero total de regras. O controlador
Fuzzy e, portanto, composto por dois subsistemas de inferéncia fuzzy, conforme
apresentado na Figura 25: 0 SIF1, denominado, “Area frontal” (Sistema Intermediario) e
0 SIF 2, denominado “Sistema de Controle”. O primeiro tem como objetivo obter
informacg&o dos obstaculos a frente do robd, incluindo a distancia a estes obstaculos e a
sua orientacdo em relacdo ao objetivo. J& 0 SIF 2 recebe a informacdo de saida do
sistema intermediario e, juntamente com 0s sensores que detectam obstaculos nas zonas

laterais, fornece os valores de saida para os atuadores EPOS.
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Na Figura 25 sdo apresentadas as entradas e as saidas do sistema geral: seis entradas

de cinco sensores de ultrassom e um sensor angular, e duas saidas que controlam os

motores de tracdo.

3 Project Editor

g g Sensordng...

L

D Sensailllva...

i g Sensoillra...

[

fela@] =

AreaFrontal

Sensordngular
SenzorUltazom]
Sensorlllrasomz

Direcan
Dist_frontal

SensorUlhasom3 [ Min/Has Sistema PaotorsT S|

g:rsicf?gntal ParMators
Sensoilllrasomd Parhtotors2

Sensorllrasomb ’W @‘

Figura 25. Sistema de Inferéncia Fuzzy geral.

A direcdo do robd é dada pela diferenca de velocidade angular entre os pares de

motores do lado esquerdo em relacdo com os pares de motores do lado direito. Sdo

necessarias, portanto, duas saidas — fornecidas pelo SIF principal. Uma saida envia o

mesmo valor para os dois motores do lado esquerdo (PM1) e a outra envia a informacao

para os dois motores do lado direito (PM2), conforme mostrado na Figura 26. Assim, a

curva é determinada pela diferenca de velocidades angulares entre PM1 e PM2.

Figura 26. Pares de motores.
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4.1.1.
Sistema Intermediério

Para a navegacdo do robd, é vital a informacdo obtida na sua parte frontal. Assim,
trés dos cinco sensores de ultrassom foram colocados na frente do robd. Com a
informacao destes trés sensores, juntamente com a do sensor angular, é possivel desviar
dos obstaculos presentes no caminho do robé e, a0 mesmo tempo, enviar ordens para
que o protétipo siga a rota até o objetivo preestabelecido. A partir das informacgdes
destes quatro sensores, o SIF intermediario (Figura 27) fornece como saidas a orientagédo

a ser seguida pelo rob0 e a distancia média geral dos obstaculos na zona frontal.

W4 Sensordng...
AreaFrantal

[y Sensorlita.. Sensordngular _
sernzorllrazonm Direcaa \\

Sensorlltrazom? Dist_frantal \\

Sensorlbrazam3 IW

W Senzorilla..

N/

Wod Senzarldlra...

Figura 27. Sistema intermedidrio.

As duas saidas intermediarias “direcdo” e “distancia frontal” sdo defuzzificadas e
utilizadas como entradas do SIF2 (Sistema de Controle).

4.1.1.1.
Variaveis de Entrada do SIF Intermediario

Os sensores de ultrassom oferecem a informacdo de distancia de qualquer
obstaculo que seja detectado em uma faixa de 30 cm a 5 metros na linha de visdo do
robd. O sensor angular fornece o angulo de desvio em relagdo a um alvo especificado
previamente, ou seja, a orientacdo da frente do rob6é em relagdo ao objetivo. A seguir
serdo apresentados os termos linguisticos e os conjuntos fuzzy, definidos por funcdes de
pertinéncia, correspondentes as variaveis de entrada consideradas.

e Distancia ao Obstaculo: os termos linguisticos e as funcdes de pertinéncia para as
trés entradas do SIF (dados de trés sensores) intermediario que dizem respeito a
distancia do obstaculo estdo mostradas na Figura 28.
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Figura 28. Distancia ao Obstaculo.

Angulo de Desvio: os cinco termos linguisticos e as funcdes

Meters

39

pertinéncia

correspondentes ao angulo de desvio estdo mostradas na Figura 29. A placa Arduino

foi utilizada para a converséao do sinal fornecido pelo sensor, de 0 a 360 graus, para

0 universo de discurso de -180 graus a +180 graus, de forma a se detectar o sentido

do desvio para a correcdo da trajetoria do robd.

4] Sensorfngular EI@
L s N m W B e
Tem very_negative hegative ZEI v positive
negative
zerg 0se
pozitve
very_pogitive
0.6
04
0.z
L4
0o {1 1
v 160 0 160

Figura 29. Angulo de desvio.

Graus
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4.1.1.2.
Variaveis de Saida

As saidas do SIF1 sdo: distancia média em relacdo ao obstaculo que se encontra
na frente do robd (Distancia Frontal) e angulo de direcdo que o rob6 deve seguir para
manter a sua trajetoria até a posicao desejada.

Para a saida Distancia Frontal, os termos linguisticos e funcGes de pertinéncia sdo
idénticos aos utilizados para as entradas relativas a distancia (Figura 27). Para a saida
Direcdo, os termos linguisticos e as funcbes de pertinéncia sdo iguais aos mostrados na
Figura 28 para a variavel de entrada Angulo de Desvio.

A saida direcAo apresentada na Figura 27 corresponde as caracteristicas
apresentadas na Figura 29, mesmas caracteristicas fuzzy da entrada angulo de desvio, a
diferenca esta em que esta saida ndo mostra o angulo de desvio, mostra o angulo que

tem que corrigir o robd para ir direto ao alvo.

4.1.1.3.
Base de Regras do SIF Intermediario

O numero de regras possiveis para o SIF1 é 135, j& que recebe trés informagdes de
distancia, com trés termos linguisticos cada, e uma do sensor angular, com cinco termos
linguisticos. A base de regras completa encontra-se no Anexo C; um exemplo de regra é
apresentado abaixo:

Se ultrasoml é perto e ultrasom2 € médio e ultrasom3 € médio e angulo é muito

negativo entdo a direcdo € muito_positivo e a distancia € media.

4.1.2.
Sistema de Inferéncia Fuzzy 2 (Sistema de Controle).

Este sistema recebe como entradas os valores defuzzificados do SIF1, além das
informagdes dos sensores localizados nas zonas laterais do robd, e fornece na saida a
informagdo para os pares de motores mencionados na segéo 4.1. A Figura 30 apresenta a

estrutura do SIF2, com suas quatro entradas e duas saidas.
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Figura 30. Sistema de Inferéncia 2 (Sistema de Controle).

4.1.2.1.
Variaveis de Entrada do Sistema de Controle

Como mencionado, sdo quatro as variaveis de entrada deste sistema:

Distancia Frontal e Direcdo: fornecidas pelo sistema intermediario, estas duas
entradas possuem as caracteristicas apresentadas na Figura 28 e Figura 29, respetivamente;
Distancia ao Obstaculo: sdo duas variaveis fornecidas pelos sinais dos sensores de
ultrassom localizados nas laterais direita (sensor ultrassom 4) e esquerda (sensor
ultrassom 5). Estas entradas possuem as mesmas caracteristicas dos sensores de

ultrassom do SIF1 Intermediario.

4.1.2.2.
Variaveis de Saida do SIF2 (Sistema de Controle)

Conforme mencionado, o SIF 2 fornece as duas saidas que serdo utilizadas para
acionar o par de motores ilustrado na Figura 26.

Os atuadores das rodas de tragéo (Figura 20), recebem um valor entre -5000 e 5000
que ¢ proporcional ao sinal de tenséo fornecido para o motor de tracao.

O sinal positivo ou negativo informa o sentido de rotacdo do motor, que
corresponde ao movimento para frente ou para tras do rob6. A velocidade do robd €

dada pela velocidade angular dos motores, que é proporcional ao sinal recebido nos
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atuadores, sendo 5000 a velocidade méxima do robd e 0 a velocidade minima. A
velocidade maxima do rob6 € de 1m/s.

Na Figura 31 sdo apresentadas os termos linguisticos e as funcdes de pertinéncia da
variavel do SIF 2. O universo de discurso, determinado pelos atuadores, € de -5000 a
+5000. A distribuicdo assimétrica das fungdes de pertinéncia ao longo do universo
deve-se a necessidade de se ter um controle mais fino quando o prototipo se movimenta
para frente. Quando o rob6 se encontra totalmente bloqueado por obstaculos a frente e
nas laterais, ele deve se deslocar para tras até alcancar uma regido mais livre. Neste

caso, o controle ndo necessita ser tdo fino.

[’ ParMotorsl E'@
Pl o R w B s

Rever Low mediurm Fast

0.6

0.4

0z

1

0o T} N {1
wf -5000 -2500 a 2500 5000

Revolucoes

Figura 31. Variavel de saida.

4.1.2.3.
Base de Regras do SIF 2 (Sistema de Controle)

A exemplo do SIF Intermediario, 0 numero de regras possiveis ¢ 135. A base
completa encontra-se no Anexo C e a seguir apresenta-se um exemplo de regra.

Se distancia € perto e dire¢do é muito_positivo e ultrasom4 é médio e ultrasom5 é
longe entdo PM1 é Répido e PM2 ¢é lento.

4.1.3.
Defuzzificacéo

Para os dois SIFs, utilizou-se 0 método de centro dos maximos.

4.2.
Implementagdo do SIF em Visual Studio
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O SIF hierérquico apresentado na secdao anterior deve ser programado em uma
plataforma que permita a sua conexdo com o0s dispositivos existentes no projeto
eletronico. A ferramenta Visual Studio foi a escolhida, uma vez que apresenta 0s
seguintes requisitos fundamentais para a programacao do SIF:

e possui componente para receber dados através da porta ethernet, ja que 0s
dados obtidos pelos sensores sdo enviados por radio frequéncia ao PC
remoto, o qual os recebe pela porta ethernet.

e Possui componente para enviar dados através da porta serial, pois as
ordens de controle dadas pelo controlador fuzzy s&o enviadas aos
atuadores das rodas através da placa conversora RS232/Ethernet pela
porta serial.

e permite o0 desenvolvimento de wuma interface grafica para o
monitoramento de todas as varidveis de entrada e saida.

e possui biblioteca de Logica Fuzzy na ferramenta.

De forma a realizar o monitoramento de todas as informag6es do rob6 em tempo
real, foi desenvolvida uma interface em visual Studio, conforme mostrado na Figura 32.
Na parte esquerda da interface tem-se uma imagem do RAHM, com a distribuicdo dos
cinco sensores de ultrassom (trés frontais e dois laterais) e seus respectivos valores. Ja
na parte inferior do lado esquerdo, pode-se visualizar o dado recebido do sensor
angular. Na parte central, é possivel visualizar os dois valores de saida do SIF
intermediario: direcdo e a distancia média da zona frontal.
Por fim, na parte direita, tem-se novamente uma imagem do rob6 onde sdo monitorados
os dados enviados para os quatro atuadores das rodas de tracdo. A localizagéo de cada
caixa corresponde a localizacdo real do atuador que controla a roda.
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a2 Forml ==

Sistema SIF para o RAHM

Entradas Saidas

Sensores de Ultrassom

Distanca Frontal

Angulo Direcao

Sensor Angular
Accionar
60

Figura 32. Interface Gréafica de monitoramento.

4.2.1.
Biblioteca Dotfuzzy

Visual Studio é uma plataforma de desenvolvimento de software alimentada por
diferentes usuarios que desenvolvem diversos tipos de aplicacbes. A biblioteca
Dotfuzzy é destinada & programacéo de Sistemas de Inferéncia Fuzzy, muito atil para as

necessidades deste projeto. O Anexo B traz informagdes detalhadas a respeito.
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5.
Estudo de Casos

Para avaliar o comportamento do Sistema de Navegacdo Auxiliar (baseado na
Logica Fuzzy e implementado no RAHM), em comparacéo ao do sistema de navegacao
primario, foram criados dez cenéarios controlados (distribuicdes de obstaculos). Esta
comparagdo envolveu itens como custo financeiro, custo computacional, consumo de
energia, tempo de percurso e fluxo de dados, de forma a se avaliar a relagdo custo

beneficio de cada um deles.

Os dez experimentos foram realizadas em um mesmo ambiente com diferentes
configuracdes de obstaculos. O protdtipo deveria completar o trajeto até o ponto final
especificado, esquivando-se de todos 0s obstaculos existentes.

5.1.
Tépicos de Comparacao

Vérios itens foram usados para comparar o sistema de navegacdo auxiliar,
desenvolvido nesta dissertacdo, com o sistema de navegacdo primario. As secles a

seguir detalham cada uma das métricas de comparacao dos dois sistemas de navegacao.

5.1.1.
Custo Financeiro

Foi realizada uma comparacdo do custo total de todos os equipamentos utilizados

nos dois sistemas. A Tabela 3 apresenta esta informagéo de forma detalhada.
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Sistema Auxiliar de Navegacao

Sistema Principal de Navegacéo

(SAN) (R$)
Sensor de ultrassom | 30 *(5)= 150
Arduino Mega 70
Modulo Ethernet 45
Arduino
Switch. 160
Radio. 5000
Pc Remoto. 4000

Atuadores Epos dos

1200*(4)= 4800

(SPN)(R$)

Sensor Laser LMS 75000
500

Xsens 2500
Computador 15000
Embarcado

Switch 160
Radio 5000
Pc Remoto 4000

Atuadores  Epos

dos Motores

1200(4)=4800

Motores.

Sensor Angular. 250

Motores de tracdo. 1800*(4)= 7200
Total R$ 21675

Cémera IP 1200

Mecanismo Pantilt 35000

Camera 4050

Bumblebee

GPS 400

Motores de Tracdo | 1800*(4)= 7200
Total R$ 154310

Tabela 3 Custo financeiro dos sistemas.

Pode se verificar na Tabela 3 que o custo total dos equipamentos utilizados no

sistema de navegacdo principal é sete vezes maior do que o dos equipamentos utilizados

com o sistema de navegacao secundario.

5.1.2.

Custo Computacional

Verificou-se a saturagdo dos processadores utilizados pelos computadores para

realizar os calculos nos dois sistemas por meio de um monitoramento constante (em

porcentagem) da saturacdo da memoria RAM dos computadores utilizados. No caso do

sistema de navegacdo secundario, mediu-se a saturacdo no computador remoto que
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executa o controle fuzzy. No caso do sistema principal, tem-se dois computadores: 0
computador embarcado e o PC remoto.
A Figura 33 apresenta um exemplo de gréafico do Windows para monitoramento em

tempo real o consumo da memdria RAM.

Figura 33. Monitoramento da meméria RAM.

Os resultados obtidos por cada sistema de navegagdo do RAHM durante cada um

dos dez experimentos serdo apresentados em um quadro comparativo na Sec¢do 5.2.1.

5.1.3.
Fluxo de Dados pela Rede

Como explicado no capitulo 3, toda a informacéo trocada entre o robd e o PC
remoto é feita por radio frequéncia pela porta ethernet do computador remoto.
Monitorou-se, em tempo real, a saturacdo da placa de rede do computador remoto em
funcéo dos dados enviados pelos diferentes equipamentos utilizados nos dois sistemas.
A placa do PC remoto é a Realtex 10/100Mbps Pci.
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O Windows oferece também um gréafico para visualizar a saturacdo da placa de

rede (em porcentagem), como mostrado na Figura 34.

EMministradorde tareas de Window

Archive Opciones Ver Ayuda

Aplicaciones | Procesos | Servidos | Rendimiento Funciones de red | Usuarios

Conexién de red Bluetooth

Conexién de red inalambrica

Conexidn de area local

=
Mombre del adaptador Usodered Velodd... Estado
Conexidn de drea local 0 %% - Desconectado
Conexién de red Bluetooth 0% - Desconectado
Conexidn de red inaldmbrica 2,80 % 54Mbps Conectado
‘rocesos: 105 Uso de CPU: 22% Memoria fisica: 62%

Figura 34. Monitoramento do fluxo de dados.

Os resultados obtidos por cada sistema de navegagdo do RAHM durante cada um

dos dez experimentos serdo apresentados no quadro comparativo na Secéo 5.2.1.

5.1.4.
Tempo

Este item se refere ao tempo que o protétipo leva para percorrer a distancia do
ponto de partida até o de chegada, esquivando-se dos obstaculos definidos em cada
cendrio. Para cada sistema de navegacdo do robd, este tempo foi medido com um

crondmetro.
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5.1.5.
Consumo de Corrente

Além dos diferentes equipamentos e sensores para 0s sistemas de navegacdo do
robd, foi também instalado um sensor de corrente, que, além de fornecer informagéo
sobre consumo excessivo de algum equipamento em particular, € Gtil para monitorar o
consumo constante e em tempo real dos equipamentos durante a navegacao do robd. As
tabelas a seguir apresentam os consumos elétricos de cada um dos componentes que

compdem tanto o SAN como o SPN.

Sistema Auxiliar de Secundario (SAN)

Sensores de ultrassom. 2.3(6)=13.8
Placa Arduino Mega. 500

Modulo Ethernet Arduino. 100

Switch. 230

Radio. 140

Pc Remoto.

Atuadores Epos dos Motores. | 1150*(4)= 4600

Sensor angular 5

Motores de tracao. 840*(4)= 3360

Consumo(maA): 8948.5

Tabela 4 Consumo de corrente SAN.

Sistema Principal de Navegacéo (SPN)

Sensor Laser LMS 500. 2000
Xsens. 80
Computador embarcado. 1100
Switch. 230
Radio. 140
Pc Remoto.

Atuadores Epos dos Motores. | 1150*(4)= 4600

Camera IP 120

Mecanismo pantilt 830
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Camera Bumblebee 130

Gps 122

Motores de tracao. 840*(4)= 3360
Consumo (mA): 12712

Tabela 5 Consumo de corrente do SPN.

Pode se concluir que, quando todos os equipamentos do sistema sdo utilizados, o
consumo do SPN é 50% maior do que o0 do SAN e se concentra nos motores de tracéo e

nos atuadores.

5.2.
Testes em Ambientes Controlados

Esta secdo apresentada os dez experimentos realizados para avaliar o sistema de
navegacdo auxiliar. Em um ambiente externo plano de 50 m x 30 m foram definidas
diferentes distribuicGes de obstaculos. Tais experimentos sdo ilustrados nas imagens a
seguir, extraidas de videos, em que se apresentam os trajetos do rob6 utilizando o SPN

(linha laranja) e o0 SAN (linha azul).

e Experimento 1:

Conforme ilustrado na Figura 35, este experimento considera trés obstaculos
distribuidos de forma que seja indiferente a escolha, pelo robd, da rota a seguir (pelo
lado esquerdo ou direito). O objetivo encontra-se a 50 metros de distancia. O robd,
guando controlado pelo SAN, logrou chegar ao objetivo, mas sem percorrer a rota mais
eficiente.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1313460/CA


PUC-RiIo - Certificacéo Digital N° 1313460/CA

51

5m 0m 1% m 20m 25m 30m 3Em 40 m 45 m 50 m

W gk Wl wg

wog

Sistema Principal

weg

Sistema Auxiliar

Figura 35. Experimento 1.

e Experimento 2:

A distribuicdo de obstaculos foi idealizada de maneira a forcar um trajeto pelo
lado esquerdo. Novamente, pode se verificar a diferenca de eficiéncia entre os sistemas,

embora 0 SAN tenha atingido o objetivo.

&m 10m 15m 20m 25m 30m 3Bm 40m 45m 50 m

w G wot wg

wog

Sistema Principal

weg

Sistema Auxiliar

wog

Figura 36. Experimento 2.

e Experimento 3:
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Este é um espelho do experimento 2: a configuracdo dos obstaculos induz a uma
trajetoria 6tima pelo lado direito. Os resultados foram similares aos obtidos no
experimento 2: o SPN foi mais eficiente que o SAN, mas este conseguiu novamente
atingir o objetivo.

&m 10m 15 m 20m 25m 30m 35m 40 m 45 m 50 m

wg

waol

2

wgl

w oz

Sistema Principal

w ez

Sisfema Auxiliar

woe

Figura 37. Experimento 3
e Experimento 4:

Similar ao experimento 1, ndo indicando um lado preferencial para desvio dos
obstaculos. Conforme apresentado na Figura 38, 0 SPN foi um pouco mais eficiente que o
SAN, uma vez que os equipamentos deste ndo permitem detectar obstaculos a uma
distancia maior do que cinco metros. Assim, o robd controlado pelo SAN s6 consegue
se esquivar e construir uma rota alternativa até o objetivo apos detectar a presenca dos

obstaculos
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&m 10m 18 m 20m 25m 30m 35m 40m 45 m 50 m

wgl wol wg

woe

Sistéma Prin&:ipal

w ez

Sisfema Au*iliar

w og

Figura 38. Experimento 4.

e Experimento 5:

O objetivo era forcar o rob6 a girar para a direita e se deslocar rumo ao objetivo.
Observa-se que 0 SPN consegue construir uma melhor rota, ao passo que o SAN (linha
azul), devido a limitacdo de 5 metros para a distancia de aquisicdo de dados, ndo
consegue detectar os outros obstaculos e segue pela esquerda. Conforme os detecta,

procura se esquivar e prosseguir rumo ao objetivo.
5m 10m 15m 20m 25m a0m B m 40m 45 m 50m

wgy wol we

woz

Sistema Pringipal

wez

Sistema Auxiliar

woe

Figura 39. Experimento 5.
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e Experimento 6:

Nesta distribuicdo aleatoria de obstaculos, o comportamento do SAN foi bastante

similar ao do SPN, apenas um pouco menos suave nas proximidades do obstaculo.

5m 10m 15 m 20m 25m 30m 35 m 40m 45 m 50 m

wge

wgl

woe

woe

Figura 40. Experimento 6.

e Experimento 7:

Quatro obstaculos foram dispostos de modo a formar um corredor estreito que
permitiria ao robd atingir o objetivo sem necessidade de se esquivar de obstaculo algum.
Conforme apresentado na Figura 41, 0 SPN produz uma trajetoria praticamente retilinea,
enguanto que, quando controlado pelo SAN, o robé tende a se esquivar dos obstaculos

detectados nas zonas laterais, perdendo um pouco de eficiéncia no trajeto realizado.
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5m 10m 15 m 20m 25m 30m 35 m 40m 45 m 50 m

wgl wol

woe

w og

Figura 41. Experimento 7.

e Experimento 8:

Esta situagdo, mostrada na Figura 42, foi a Unica em que o robd controlado pelo
SAN néo conseguiu atingir o objetivo. A distribuicdo dos obstaculos faz com que o robd
o0s detecte ja& muito proximo do objetivo, fazendo com que sempre se desvie de um deles

e acabe por ndo atinir o objetivo.
5m 10m 15 m 20m 25 m 30m 35 m 40m 45 m 50 m

o
3
o
3
3
3
Sistema Prinbipal
L 3
Sistema Auxiliar
8
3

Figura 42. Experimento 8.
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e Experimento 9:

Os quatro obstaculos forma um retadngulo e distancia entre os dois primeiros
insuficiente para o robd passar entre eles. Os resultados obtidos foram bons tanto para o
SAN como para 0 SPN, uma vez que em nenhum dos casos 0 RAHM colidiu com os

obstaculos. A diferenga esta na eficiéncia das trajetorias.

5m 10m 15 m 20m 25m 30m 35 m 40m 45 m 50 m

wgl wol

woe

w og

Figura 43. Experimento 9.

e Experimento 10:

Objetivo similar ao do experimento 6, com obstaculos distribuidos aleatoriamente.

Os resultados foram similares aos do experimento 6, inclusive no gque tange a eficiéncia.
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5m 10m 15m 20m 25m 30m 35 m 40 m 45 m 50m

w oL wg

WGl

Sistema Principal

w Gz

Sistema Au)fciliar

w e

Figura 44. Experimento 10.

E importante ressaltar a diferenca existente entre os dois sistemas no tocante aos
sensores: 0 sensor laser, equipamento essencial no SPN, consegue mapear todo o
ambiente dentro de um raio de 80 metros a frente, permitindo ao rob6 construir a rota
mais eficiente, ja que o ambiente é de apenas 50 metros; o SAN, por outro lado, tem que
construir a rota em funcdo das informacGes obtidas de uma visdo maxima de 5 metros.
Mesmo com esta desvantagem, o SAN apresentou bons resultados, com um custo

financeiro e computacional bastante menor e com um consumo energético baixo.

5.2.1.
Comparacgéo dos Sistemas de Navegacao

Fazendo uso as metricas descritas anteriormente, a Tabela 6 apresenta os resultados
comparativos para cada sistema de navegagao.

No caso do SAN, so € monitorada a memoria do PC remoto, identificado na tabela
com a sigla CR; no caso do SPN, sdo monitoradas tanto a memoria do PC embarcado
(CE) como a do PC remoto (CR). Percebe-se que 0 SAN é um sistema que ndo satura a
placa de rede, pois s0 se utiliza 15% do seu poder. Além disso, a meméria do PC remoto

é utilizada em 50%, ja levando em conta 0 custo computacional da execugdo do
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controlador fuzzy programado em Visual Studio. O consumo de corrente do sistema é
6,5 Amperes em média.

No caso do SPN, observa-se um maior consumo de corrente, tempos mais curtos
para realizar os diferentes experimentos e saturacdo bastante alta tanto no computador
embarcado como na placa de rede para a comunicagéo.

7| San TSP | o [ o | o | S
10415 266,16 76% CE
65% CR
10115 | 234,91 | 252.87 | 48% PR | 81% CE
67% CR
262,11 80% CE
67% CR
2

210,1 78% CE
. 65% CR
41,22 90% CE
I-
10180 155,52 83% CE
. . 63% CR

(1:00 9980 166,33 | 46% PR | 77% CE | 11,9% |
. 66% CR

Tabela 6 Comparagéo entre 0 SAN e o SPN.
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Destacam-se em cor cinza, na Tabela 6, os itens com melhor resultado para os
sistemas utilizados. Percebe-se que o SAN € um sistema menos eficiente em relacdo ao
tempo de percurso mas necessita de apenas um pouco mais da metade da energia
requerida pelo SPN, além de ndo saturar nem a rede nem o computador necessario para
o controlador fuzzy.

Os dez experimentos, além de avaliar o sistema auxiliar de navegacdo, foram
importantes para testar o RAHM de forma geral, depurar todos os sistemas e encontrar
problemas especificos que poderiam ser melhorados. Foi encontrado, por exemplo, um
problema mecénico - roda dianteira direita mecanicamente freada — que ocasionava um
maior consumo de corrente quando o robd girava para a direita. Outro problema
encontrado foi a saturacdo da placa de rede quando do uso do SPN, configurando-se em

um risco que poderia causar perda de comunicagéo.
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0.
Conclusodes e Trabalhos Futuros

6.1.
Conclusoes

Esta dissertacdo teve como objetivo principal desenvolver um sistema de controle
fuzzy para o Sistema Auxiliar de Navegacdo do Robd Ambiental Hibrido Médio, com as
seguintes caracteristicas: baixo consumo de energia, baixo custo financeiro e
computacional e simplicidade no projeto. Desenvolveu-se também uma interface para
monitorar 0s dados de entrada e saida, pois o controlador fuzzy é programado e
executado remotamente.

Observou-se um bom desempenho do sistema desenvolvido (SAN) em um
conjunto de dez experimentos, confirmando os beneficios da Ldgica Fuzzy para o Sistema
Auxiliar de Navegacdo do RAHM. Em nove dos experimentos, o SAN conseguiu atingir
0 objetivo, mostrando-se confidvel frente as limitagdes de equipamento e as
caracteristicas desejadas.

Por ndo ser dotado de sensor laser — presente apenas no SPN —, que permite o
mapeamento de todo o ambiente, 0 SAN mostrou-se, em geral, menos eficiente do que
SPN em termos de trajetorias da origem ao objetivo. Por outro lado, 0 SAN apresenta
custos bastante inferiores ao do SPN, configurando-se em uma excelente alternativa

para situacdes de emergéncia.

6.2.
Trabalhos Futuros

Os seguintes trabalhos futuros podem ser destacados:

e Substituir os sensores de ultrassom por um sensor laser basico, 0 que ndo se
constituiria em uma diferenca financeira muito elevada. Isto aumentaria a faixa
de aquisicdo de dados simplificaria o projeto eletronico (cabeamento e
instalacdo) e o numero de entradas do SIF.
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Utilizar um método de sintonia por aprendizado como o FRMLC (Reference
Model Learning Control) (Wesley, 1998), para adaptacdo do SIF a eventuais
mudancas de caracteristicas do rob, como, por exemplo, peso ou atrito nas
rodas.

Possibilitar a configuracdo de pardmetros do SIF na interface grafica, pois a

atual ndo permite efetuar modificacdes no SIF.
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Anexo B— Configuracédo da Placa Conversora RS232/Ethernet

As placas Zuchi RS232/Ethernet sdo conversoras de protocolos capazes de
receber dados enviados por um equipamento serial, empacota-lo através de um
protocolo de rede como TCP/IP ou UDP e transmiti-los a uma aplicacdo remota via
socket e vice-versa.

Caracteristicas Principais:
e Tamanho reduzido.
e Conexao rapida e simples entre dispositivos Ethernet e Serial.
e Diversos modos de gerenciamento do roteamento de pacotes.
e Dispde de ferramenta de configuracdo amigavel para facilitar a parametrizacéo
da operacgéo do conversor.
e Suporta parametrizacdo via interface Ethernet e via interface Serial.
e Suporta velocidade de 10 ou 100Mbps via Ethernet e maxima de 230Kbps via
Serial.
e Suporta os protocolos TCP, UDP, IP, ARP, ICMP e Ethernet MAC.

A seguir apresenta-se 0 software que a placa possui para configuragédo de

parametros.
W Zuchi, UTP Config - Versdo 1.0.0.0 - ©
e P
3 R P& A
* Buscar wa Canfigurar .‘- ARralsar % Lesetar s‘ Padrio @ g \ Firewall Q Sair

Seral pr Ethemet @ Rede & Seral | &) Opcles

i 40DECSS 10040040
Configuracfies do Dispositive de Rede
) Litilizar o seguindd enderego di P DHCP PPPoE
IP do DispositvoiPorla | 192 1680117 2050

Mascara de Subrads: | 255255 2550
Galteway. 19216801
Senrvidor DNS:. (187161765
D PPPaE
Sanha PPPaOE

Mostrar Caracteres

Seleconar o0 modo de operacio ¢o Mspositieo
I & Cliente TCP Senddor TCP Servdor ou Cliente TCP UDF
IF Remoto f Mome do HosY 102 168.0.114 S0 I

Configuracies DONS

Habdlitar Mome 80 Host
DDNS Pora
IO DDMS Senha DDNS

4 Encontrados: 1 dispositives &) 40:D8:55: 10:80:4C

Figura 45. Software da placa conversora (parametros de configuracdo Ethernet).
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O primeiro passo é conectar a placa com o PC através de um cabo Ethernet; a
seguir, da-se um click no botdo Buscar, como se pode ver na Figura 45, e todos 0s
parametros da placa nela configurados anteriormente serdo mostrados:

e [P daplaca

e Mascara de Subrede.

o Gateway

e Servidor DNS

Os dados das caixas vermelhas, como mostra a Figura 45, S840 0S mais importantes a
serem configurados. Na primeira caixa, o usuario configura a placa como cliente ou
como servidor (em nosso caso, como cliente), e depois configura os dados:

e IP remota: que sera a IP da outra placa que trabalhara como SERVIDOR.

e Porta: canal de comunicacéo entre as duas placas (neste caso, “50007).

Na placa que operard como servidor, o procedimento é bem simples: o usuério
devera configura-la como servidor e alocar a ela a porta de comunicagao 5000.

No caso da comunicagdo serial, os parametros a configurar sdo a velocidade de
transmissdo de bits por segundo. Neste caso, a EPOS exige uma taxa de transferéncia de
115200 bps (como mostrado na Figura 46). Esta velocidade devera estar configurada em
ambas as placas, no computador e na placa controladora EPOS, para que possam se

comunicar.
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* Buscar %\Conﬂgurar )- Atualizar % Resetar s: Padrdo

- Serial p/ Ethernet @ Rede

(- 40:DB:55:10:40:4C

Zuchi, UTP Config - Versao 1.0.0.0

&

Habilita mensagens de Depuracio

i Opcoes

Configuracies da porta serial

Bits por segundo: | 115200
Bits de Dados: |8
Paridade: |MNenhuma
Bits de Parada: |1

Controle de Fluxo: | Menhum

| Firewall

Configuracties das condicies de empacotamento

Tempo: 10 (0~65535ms)
Tamanho: 255 (0~255 Bytes)
Caractere: 00 (Hexadecimal)

Cadigo de modo do comando serial

[] Habilitar

Cédigo de Disparo: 01 02 03 (Hexadecimal)

'ﬂ- Encontrados: 1 dispositivos I@ 40:DB:55:10:40:4C

Figura 46. Ferramenta da placa conversora (Pardmetro Serial).

Outros parametros

Q Sair

o e

67

importantes sdo as configuracbes das condigdes de

empacotamento. E importante que sejam os mesmos nas duas placas: tempo de“10ms”,

tamanho do pacote de “255” e caractere hexadecimal “00”.
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Anexo B— Programacédo do SIF com a Biblioteca Dotfuzzy no
Visual Studio.

A implementacdo do Sistema de Inferéncia Fuzzy com o Dotfuzzy segue o
procedimento explicado a seguir. O primeiro passo é a declaracdo das variaveis de
entrada. No caso deste projeto, séo seis entradas e um exemplo de configuragéo de uma
deslas é apresentado na Figura 47.

inguisticVariable SensorAngular = new LinguisticVariable("SensorAngular");
Sensnrﬂmgular.MernhershlpFunctlnnCnllectlnn.Add(new lembershipFunction("High Left", -18@, -189, -98, -45));
SensorAngular. MembershipFunctionCollection. Add(new Menb "3=_|1"":1( "Medium Left", -0@, -45, -45, 8));
SensorAngular.MembershipFunctionCollection. Add(new ! ipFunction("Center”, -45, 8, 8, 45));
SensorAngular.MembershipFunctionCollection. Add(new ! '_::_n tion("Medium Right", @, 45, 45, 99));
SensorAngular.MembershipFunctionCollection.Add(new MembershipFunction("High Right”, 45, 99, 188, 180));

Figura 47. Programac&o da entrada do SIF com Dotfuzzy.

Definem-se, as caracteristicas das variaveis de saida.

LinguisticVariable Dist Frontal = new LinguisticVariable("Dist Frontal");
Dist | Fruntal MenbershipFunctionCollection, Add(new Membership n“"m("[lase", 9, 8, 1.5, 2.9));
Dist Frontal.MembershipFunctionCollection.Add(new MembershipFunction("Mediun®, 1.5, 2.5, 1.5, 3.5));
Dist_Frontal.MembershipFunctionCollection.Add(new Membership |1"":1("Far", 2.5, 3.75, 5, 5));|

Figura 48. Programacéo da Saida do SIF com Dotfuzzy.

Conforme mostrado na Figura 49, € necessario indicar a natureza das variaveis:

entrada ou saida.

//Comando Para executar o Fuzzy
:lZ:f:1=‘1F fuzzyEngineDist Frontal = new FuzzyEngine();
FuzzyEngine fuzzyEngineDirecao = new FuzzyEngine();

//5ao0 definidas as saidas dos sistemas
fuzzyEnginelist_Frontal.Consequent = "Dist_Frontal™;
fuzzyEnginelirecao.Consequent = "Direcac”;

Figura 49. Definigdo de saidas e entradas.

Apresenta-se a seguir o codigo para a defini¢do e programacéo das regras do sistema.
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{[Difinicao das Regras do Sistema

fuzzytngineDist Frontal.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule

("TF (SensorAngular IS High Left) AND (Ultrassonl I5 Medium) AND (Ultrassom2 IS Close) AND (Ultrassom3 IS Medium) THEN Dist Frontal I5 Close"));
fuzzyEngineDirecao. FuzzyRuleCollection. Add(new FuzzyRule

K"IF (SensorAngular TS High Left) AND (Ultrassonl I Medium) AND (Ultrasson? 15 Close) AND (Ultrassond I5 Mediun) THEN Direcao 15 Very Right"));

Figura 50. Definicdo das regras do sistema.

A Figura 50 apresenta a estrutura de uma regra, com seus antecedentes e
consequentes. No Dotfuzzy, as regras estdo divididas em duas partes, pois sdo dois 0s
consequentes.

Por ultimo, a defuzzificagdo (Figura 51):

var salida_Dist_Frontal = fuzzyEngineDist_Frontal.Defuzzify();
var salida_Direcac =fuzzyEngineDirecao.Defuzzify();

Figura 51. Defuzzifica¢do
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Anexo C- Base de Regras dos Sistemas de Inferéncia Fuzzy.

Neste anexo serdo apresentadas as 270 regras do SIF geral, correspondendo a
135 do SIF1 (Sistema intermediario) e a 135 regras do SIF2 (Sistema de Controle),

conforme implementadas no Visual Studio.

//Defini¢do das Regras do SIF1 (Sistema Intermediario)

fuzzyEngineDist_Frontal.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF
(SensorAngular IS High Left) AND (Ultrassoml IS Medium) AND (Ultrassom2 IS Close)
AND (Ultrassom3 IS Medium) THEN Dist_Frontal IS Close"));

fuzzyEngineDirecao.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF
(SensorAngular IS High Left) AND (Ultrassoml IS Medium) AND (Ultrassom2 IS Close)
AND (Ultrassom3 IS Medium) THEN Direcao IS Very_ Right"));

fuzzyEngineDist_Frontal.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF
(SensorAngular IS High_Left) AND (Ultrassoml IS Close) AND (Ultrassom2 IS Close)
AND (Ultrassom3 IS Close) THEN Dist_Frontal IS Close"));

fuzzyEngineDirecao.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF
(SensorAngular IS High_Left) AND (Ultrassoml IS Close) AND (Ultrassom2 IS Close)
AND (Ultrassom3 IS Close) THEN Direcao IS Very_Right"));

fuzzyEngineDist_Frontal.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF
(SensorAngular IS High Left) AND (Ultrassoml IS Close) AND (Ultrassom2 IS Close)
AND (Ultrassom3 IS Medium) THEN Dist_Frontal IS Close"));

fuzzyEngineDirecao.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF
(SensorAngular IS High Left) AND (Ultrassoml IS Close) AND (Ultrassom2 IS Close)
AND (Ultrassom3 IS Medium) THEN Direcao IS Very_Right"));

fuzzyEngineDist_Frontal.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF
(SensorAngular IS High Left) AND (Ultrassoml IS Close) AND (Ultrassom2 IS Close)
AND (Ultrassom3 IS Far) THEN Dist_Frontal IS Close"));

fuzzyEngineDirecao.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF
(SensorAngular IS High_Left) AND (Ultrassoml IS Close) AND (Ultrassom2 IS Close)
AND (Ultrassom3 IS Far) THEN Direcao IS Very Right"));

fuzzyEngineDist_Frontal.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF
(SensorAngular IS High Left) AND (Ultrassoml IS Close) AND (Ultrassom2 IS Medium)
AND (Ultrassom3 IS Close) THEN Dist_Frontal IS Close"));

fuzzyEngineDirecao.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF
(SensorAngular IS High Left) AND (Ultrassoml IS Close) AND (Ultrassom2 IS Medium)
AND (Ultrassom3 IS Close) THEN Direcao IS Very Right"));

fuzzyEngineDist_Frontal.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF
(SensorAngular IS High_Left) AND (Ultrassoml IS Close) AND (Ultrassom2 IS Far)
AND (Ultrassom3 IS Close) THEN Dist_Frontal IS Close"));

fuzzyEngineDirecao.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF
(SensorAngular IS High_Left) AND (Ultrassoml IS Close) AND (Ultrassom2 IS Far)
AND (Ultrassom3 IS Close) THEN Direcao IS Very_ Right"));

fuzzyEngineDist_Frontal.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF
(SensorAngular IS High Left) AND (Ultrassoml IS Medium) AND (Ultrassom2 IS Close)
AND (Ultrassom3 IS Close) THEN Dist_Frontal IS Close"));

fuzzyEngineDirecao.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF
(SensorAngular IS High Left) AND (Ultrassoml IS Medium) AND (Ultrassom2 IS Close)
AND (Ultrassom3 IS Close) THEN Direcao IS Left"));
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fuzzyEngineDist_Frontal.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF
(SensorAngular IS High_ Left) AND (Ultrassoml IS Far) AND (Ultrassom2 IS Close)
AND (Ultrassom3 IS Close) THEN Dist_Frontal IS Close"));

fuzzyEngineDirecao.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF
(SensorAngular IS High Left) AND (Ultrassoml IS Far) AND (Ultrassom2 IS Close)
AND (Ultrassom3 IS Close) THEN Direcao IS Left"));

fuzzyEngineDist_Frontal.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF
(SensorAngular IS High_ Left) AND (Ultrassoml IS Close) AND (Ultrassom2 IS Mediu
AND (Ultrassom3 IS Medium) THEN Dist_Frontal IS Close"));

fuzzyEngineDirecao.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF
(SensorAngular IS High_Left) AND (Ultrassoml IS Close) AND (Ultrassom2 IS Mediu
AND (Ultrassom3 IS Medium) THEN Direcao IS Very_Right"));

fuzzyEngineDist_Frontal.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF
(SensorAngular IS High Left) AND (Ultrassoml IS Close) AND (Ultrassom2 IS Mediu
AND (Ultrassom3 IS Far) THEN Dist_Frontal IS Close"));

fuzzyEngineDirecao.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF
(SensorAngular IS High Left) AND (Ultrassoml IS Close) AND (Ultrassom2 IS Mediu
AND (Ultrassom3 IS Far) THEN Direcao IS Very Right"));

fuzzyEngineDist_Frontal.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF
(SensorAngular IS High_Left) AND (Ultrassoml IS Close) AND (Ultrassom2 IS Far)
AND (Ultrassom3 IS Far) THEN Dist_Frontal IS Close"));

fuzzyEngineDirecao.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF
(SensorAngular IS High Left) AND (Ultrassoml IS Close) AND (Ultrassom2 IS Far)
AND (Ultrassom3 IS Far) THEN Direcao IS Very Right"));

fuzzyEngineDist_Frontal.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF
(SensorAngular IS High Left) AND (Ultrassoml IS Close) AND (Ultrassom2 IS Far)
AND (Ultrassom3 IS Medium) THEN Dist_Frontal IS Close"));

fuzzyEngineDirecao.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF
(SensorAngular IS High Left) AND (Ultrassoml IS Close) AND (Ultrassom2 IS Far)
AND (Ultrassom3 IS Medium) THEN Direcao IS Very_Right"));

fuzzyEngineDist_Frontal.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF
(SensorAngular IS High Left) AND (Ultrassoml IS Medium) AND (Ultrassom2 IS
Medium) AND (Ultrassom3 IS Medium) THEN Dist_Frontal IS Medium"));

fuzzyEngineDirecao.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF
(SensorAngular IS High Left) AND (Ultrassoml IS Medium) AND (Ultrassom2 IS
Medium) AND (Ultrassom3 IS Medium) THEN Direcao IS Very Right"));

fuzzyEngineDist_Frontal.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF
(SensorAngular IS High_ Left) AND (Ultrassoml IS Medium) AND (Ultrassom2 IS
Medium) AND (Ultrassom3 IS Close) THEN Dist_Frontal IS Close"));

fuzzyEngineDirecao.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF
(SensorAngular IS High_ Left) AND (Ultrassoml IS Medium) AND (Ultrassom2 IS
Medium) AND (Ultrassom3 IS Close) THEN Direcao IS Left"));

fuzzyEngineDist_Frontal.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF
(SensorAngular IS High_Left) AND (Ultrassoml IS Medium) AND (Ultrassom2 IS
Medium) AND (Ultrassom3 IS Far) THEN Dist_Frontal IS Medium"));

fuzzyEngineDirecao.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF
(SensorAngular IS High_ Left) AND (Ultrassoml IS Medium) AND (Ultrassom2 IS
Medium) AND (Ultrassom3 IS Far) THEN Direcao IS Very_Right"));

fuzzyEngineDist_Frontal.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF
(SensorAngular IS High_ Left) AND (Ultrassoml IS Medium) AND (Ultrassom2 IS Far)
AND (Ultrassom3 IS Far) THEN Dist_Frontal IS Medium"));

fuzzyEngineDirecao.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF
(SensorAngular IS High_ Left) AND (Ultrassoml IS Medium) AND (Ultrassom2 IS Far)
AND (Ultrassom3 IS Far) THEN Direcao IS Very Right"));
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fuzzyEngineDist_Frontal.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF
(SensorAngular IS High_ Left) AND (Ultrassoml IS Far) AND (Ultrassom2 IS Far) AND
(Ultrassom3 IS Far) THEN Dist_Frontal IS Far"));

fuzzyEngineDirecao.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF
(SensorAngular IS High_ Left) AND (Ultrassoml IS Far) AND (Ultrassom2 IS Far) AND
(Ultrassom3 IS Far) THEN Direcao IS Very_Right"));

fuzzyEngineDist_Frontal.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF
(SensorAngular IS High Left) AND (Ultrassoml IS Far) AND (Ultrassom2 IS Close)
AND (Ultrassom3 IS Medium) THEN Dist_Frontal IS Close"));

fuzzyEngineDirecao.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF
(SensorAngular IS High Left) AND (Ultrassoml IS Far) AND (Ultrassom2 IS Close)
AND (Ultrassom3 IS Medium) THEN Direcao IS Very_ Right"));

fuzzyEngineDist_Frontal.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF
(SensorAngular IS High_Left) AND (Ultrassoml IS Far) AND (Ultrassom2 IS Close)
AND (Ultrassom3 IS Far) THEN Dist_Frontal IS Close"));

fuzzyEngineDirecao.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF
(SensorAngular IS High_Left) AND (Ultrassoml IS Far) AND (Ultrassom2 IS Close)
AND (Ultrassom3 IS Far) THEN Direcao IS Very Right"));

fuzzyEngineDist_Frontal.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF
(SensorAngular IS High Left) AND (Ultrassoml IS Far) AND (Ultrassom2 IS Medium)
AND (Ultrassom3 IS Far) THEN Dist_Frontal IS Medium"));

fuzzyEngineDirecao.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF
(SensorAngular IS High Left) AND (Ultrassoml IS Far) AND (Ultrassom2 IS Medium)
AND (Ultrassom3 IS Far) THEN Direcao IS Very Right"));

fuzzyEngineDist_Frontal.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF
(SensorAngular IS High_ Left) AND (Ultrassoml IS Far) AND (Ultrassom2 IS Far) AND
(Ultrassom3 IS Medium) THEN Dist_Frontal IS Medium"));

fuzzyEngineDirecao.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF
(SensorAngular IS High_ Left) AND (Ultrassoml IS Far) AND (Ultrassom2 IS Far) AND
(Ultrassom3 IS Medium) THEN Direcao IS Right"));

fuzzyEngineDist_Frontal.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF
(SensorAngular IS High_ Left) AND (Ultrassoml IS Medium) AND (Ultrassom2 IS Far)
AND (Ultrassom3 IS Medium) THEN Dist_Frontal IS Medium"));

fuzzyEngineDirecao.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF
(SensorAngular IS High Left) AND (Ultrassoml IS Medium) AND (Ultrassom2 IS Far)
AND (Ultrassom3 IS Medium) THEN Direcao IS Very_ Right"));

fuzzyEngineDist_Frontal.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF
(SensorAngular IS High_ Left) AND (Ultrassoml IS Medium) AND (Ultrassom2 IS Close)
AND (Ultrassom3 IS Far) THEN Dist_Frontal IS Close"));

fuzzyEngineDirecao.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF
(SensorAngular IS High Left) AND (Ultrassoml IS Medium) AND (Ultrassom2 IS Close)
AND (Ultrassom3 IS Far) THEN Direcao IS Very Right"));

fuzzyEngineDist_Frontal.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF
(SensorAngular IS High_ Left) AND (Ultrassoml IS Medium) AND (Ultrassom2 IS Far)
AND (Ultrassom3 IS Close) THEN Dist_Frontal IS Close"));

fuzzyEngineDirecao.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF
(SensorAngular IS High_ Left) AND (Ultrassoml IS Medium) AND (Ultrassom2 IS Far)
AND (Ultrassom3 IS Close) THEN Direcao IS Left"));

fuzzyEngineDist_Frontal.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF
(SensorAngular IS High Left) AND (Ultrassoml IS Far) AND (Ultrassom2 IS Medium)
AND (Ultrassom3 IS Close) THEN Dist_Frontal IS Close"));


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1313460/CA


PUC-RiIo - Certificacéo Digital N° 1313460/CA

73

fuzzyEngineDirecao.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF
(SensorAngular IS High Left) AND (Ultrassoml IS Far) AND (Ultrassom2 IS Medium)
AND (Ultrassom3 IS Close) THEN Direcao IS Left"));

fuzzyEngineDist_Frontal.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF
(SensorAngular IS High_ Left) AND (Ultrassoml IS Far) AND (Ultrassom2 IS Far) AND
(Ultrassom3 IS Close) THEN Dist_Frontal IS Medium"));

fuzzyEngineDirecao.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF
(SensorAngular IS High Left) AND (Ultrassoml IS Far) AND (Ultrassom2 IS Far) AND
(Ultrassom3 IS Close) THEN Direcao IS Left"));

fuzzyEngineDist_Frontal.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF
(SensorAngular IS High Left) AND (Ultrassoml IS Far) AND (Ultrassom2 IS Medium)
AND (Ultrassom3 IS Medium) THEN Dist_Frontal IS Medium"));

fuzzyEngineDirecao.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF
(SensorAngular IS High Left) AND (Ultrassoml IS Far) AND (Ultrassom2 IS Medium)
AND (Ultrassom3 IS Medium) THEN Direcao IS Right"));

fuzzyEngineDist_Frontal.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF
(SensorAngular IS Medium_Left) AND (Ultrassoml IS Close) AND (Ultrassom2 IS
Close) AND (Ultrassom3 IS Close) THEN Dist_Frontal IS Close"));

fuzzyEngineDirecao.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF
(SensorAngular IS Medium_Left) AND (Ultrassoml IS Close) AND (Ultrassom2 IS
Close) AND (Ultrassom3 IS Close) THEN Direcao IS Very Right"));

fuzzyEngineDist_Frontal.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF
(SensorAngular IS Medium_Left) AND (Ultrassoml IS Close) AND (Ultrassom2 IS
Close) AND (Ultrassom3 IS Medium) THEN Dist_Frontal IS Close"));

fuzzyEngineDirecao.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF
(SensorAngular IS Medium_Left) AND (Ultrassoml IS Close) AND (Ultrassom2 IS
Close) AND (Ultrassom3 IS Medium) THEN Direcao IS Right"));

fuzzyEngineDist_Frontal.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF
(SensorAngular IS Medium_Left) AND (Ultrassoml IS Close) AND (Ultrassom2 IS
Close) AND (Ultrassom3 IS Far) THEN Dist_Frontal IS Close"));

fuzzyEngineDirecao.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF
(SensorAngular IS Medium_Left) AND (Ultrassoml IS Close) AND (Ultrassom2 IS
Close) AND (Ultrassom3 IS Far) THEN Direcao IS Right"));

fuzzyEngineDist_Frontal.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF
(SensorAngular IS Medium_Left) AND (Ultrassoml IS Close) AND (Ultrassom2 IS
Medium) AND (Ultrassom3 IS Close) THEN Dist Frontal IS Close"));

fuzzyEngineDirecao.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF
(SensorAngular IS Medium_Left) AND (Ultrassoml IS Close) AND (Ultrassom2 IS
Medium) AND (Ultrassom3 IS Close) THEN Direcao IS Very Right"));

fuzzyEngineDist_Frontal.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF
(SensorAngular IS Medium_Left) AND (Ultrassoml IS Close) AND (Ultrassom2 IS Far)
AND (Ultrassom3 IS Close) THEN Dist_Frontal IS Close"));

fuzzyEngineDirecao.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF
(SensorAngular IS Medium_Left) AND (Ultrassoml IS Close) AND (Ultrassom2 IS Far)
AND (Ultrassom3 IS Close) THEN Direcao IS Very Right"));

fuzzyEngineDist_Frontal.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF
(SensorAngular IS Medium_Left) AND (Ultrassoml IS Medium) AND (Ultrassom2 IS
Close) AND (Ultrassom3 IS Close) THEN Dist_Frontal IS Close"));

fuzzyEngineDirecao.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF
(SensorAngular IS Medium_Left) AND (Ultrassoml IS Medium) AND (Ultrassom2 IS
Close) AND (Ultrassom3 IS Close) THEN Direcao IS Left"));
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fuzzyEngineDist_Frontal.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF
(SensorAngular IS Medium_Left) AND (Ultrassoml IS Far) AND (Ultrassom2 IS Close)
AND (Ultrassom3 IS Close) THEN Dist_Frontal IS Close"));

fuzzyEngineDirecao.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF
(SensorAngular IS Medium_Left) AND (Ultrassoml IS Far) AND (Ultrassom2 IS Close)
AND (Ultrassom3 IS Close) THEN Direcao IS Left"));

fuzzyEngineDist_Frontal.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF
(SensorAngular IS Medium_Left) AND (Ultrassoml IS Close) AND (Ultrassom2 IS
Medium) AND (Ultrassom3 IS Medium) THEN Dist Frontal IS Close"));

fuzzyEngineDirecao.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF
(SensorAngular IS Medium_Left) AND (Ultrassoml IS Close) AND (Ultrassom2 IS
Medium) AND (Ultrassom3 IS Medium) THEN Direcao IS Right"));

fuzzyEngineDist_Frontal.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF
(SensorAngular IS Medium_Left) AND (Ultrassoml IS Close) AND (Ultrassom2 IS
Medium) AND (Ultrassom3 IS Far) THEN Dist_Frontal IS Close"));

fuzzyEngineDirecao.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF
(SensorAngular IS Medium_Left) AND (Ultrassoml IS Close) AND (Ultrassom2 IS
Medium) AND (Ultrassom3 IS Far) THEN Direcao IS Right"));

fuzzyEngineDist_Frontal.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF
(SensorAngular IS Medium_Left) AND (Ultrassoml IS Close) AND (Ultrassom2 IS Far)
AND (Ultrassom3 IS Far) THEN Dist_Frontal IS Close"));

fuzzyEngineDirecao.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF
(SensorAngular IS Medium_Left) AND (Ultrassoml IS Close) AND (Ultrassom2 IS Far)
AND (Ultrassom3 IS Far) THEN Direcao IS Right"));

fuzzyEngineDist_Frontal.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF
(SensorAngular IS Medium_Left) AND (Ultrassoml IS Close) AND (Ultrassom2 IS Far)
AND (Ultrassom3 IS Medium) THEN Dist_Frontal IS Close"));

fuzzyEngineDirecao.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF
(SensorAngular IS Medium_Left) AND (Ultrassoml IS Close) AND (Ultrassom2 IS Far)
AND (Ultrassom3 IS Medium) THEN Direcao IS Right"));

fuzzyEngineDist_Frontal.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF
(SensorAngular IS Medium_Left) AND (Ultrassoml IS Medium) AND (Ultrassom2 IS
Medium) AND (Ultrassom3 IS Medium) THEN Dist_Frontal IS Medium"));

fuzzyEngineDirecao.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF
(SensorAngular IS Medium_Left) AND (Ultrassoml IS Medium) AND (Ultrassom2 IS
Medium) AND (Ultrassom3 IS Medium) THEN Direcao IS Right"));

fuzzyEngineDist_Frontal.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF
(SensorAngular IS Medium_Left) AND (Ultrassoml IS Medium) AND (Ultrassom2 IS
Close) AND (Ultrassom3 IS Medium) THEN Dist_Frontal IS Close"));

fuzzyEngineDirecao.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF
(SensorAngular IS Medium_Left) AND (Ultrassoml IS Medium) AND (Ultrassom2 IS
Close) AND (Ultrassom3 IS Medium) THEN Direcao IS Right"));

fuzzyEngineDist_Frontal.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF
(SensorAngular IS Medium_Left) AND (Ultrassoml IS Medium) AND (Ultrassom2 IS
Medium) AND (Ultrassom3 IS Close) THEN Dist_Frontal IS Close"));

fuzzyEngineDirecao.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF
(SensorAngular IS Medium_Left) AND (Ultrassoml IS Medium) AND (Ultrassom2 IS
Medium) AND (Ultrassom3 IS Close) THEN Direcao IS Left"));

fuzzyEngineDist_Frontal.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF
(SensorAngular IS Medium_Left) AND (Ultrassoml IS Medium) AND (Ultrassom2 IS
Medium) AND (Ultrassom3 IS Far) THEN Dist_Frontal IS Medium"));

fuzzyEngineDirecao.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF
(SensorAngular IS Medium_Left) AND (Ultrassoml IS Medium) AND (Ultrassom2 IS
Medium) AND (Ultrassom3 IS Far) THEN Direcao IS Right"));
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fuzzyEngineDist_Frontal.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF
(SensorAngular IS Medium_Left) AND (Ultrassoml IS Medium) AND (Ultrassom2 IS Far)
AND (Ultrassom3 IS Far) THEN Dist_Frontal IS Medium"));

fuzzyEngineDirecao.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF
(SensorAngular IS Medium_Left) AND (Ultrassoml IS Medium) AND (Ultrassom2 IS Far)
AND (Ultrassom3 IS Far) THEN Direcao IS Right"));

fuzzyEngineDist_Frontal.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF
(SensorAngular IS Medium_Left) AND (Ultrassoml IS Far) AND (Ultrassom2 IS Far)
AND (Ultrassom3 IS Far) THEN Dist_Frontal IS Far"));

fuzzyEngineDirecao.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF
(SensorAngular IS Medium_Left) AND (Ultrassoml IS Far) AND (Ultrassom2 IS Far)
AND (Ultrassom3 IS Far) THEN Direcao IS Right"));

fuzzyEngineDist_Frontal.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF
(SensorAngular IS Medium_Left) AND (Ultrassoml IS Far) AND (Ultrassom2 IS Close)
AND (Ultrassom3 IS Medium) THEN Dist_Frontal IS Close"));

fuzzyEngineDirecao.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF
(SensorAngular IS Medium_Left) AND (Ultrassoml IS Far) AND (Ultrassom2 IS Close)
AND (Ultrassom3 IS Medium) THEN Direcao IS Right"));

fuzzyEngineDist_Frontal.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF
(SensorAngular IS Medium_Left) AND (Ultrassoml IS Far) AND (Ultrassom2 IS Close)
AND (Ultrassom3 IS Far) THEN Dist_Frontal IS Close"));

fuzzyEngineDirecao.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF
(SensorAngular IS Medium_Left) AND (Ultrassoml IS Far) AND (Ultrassom2 IS Close)
AND (Ultrassom3 IS Far) THEN Direcao IS Right"));

fuzzyEngineDist_Frontal.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF
(SensorAngular IS Medium_Left) AND (Ultrassoml IS Far) AND (Ultrassom2 IS Medium)
AND (Ultrassom3 IS Far) THEN Dist_Frontal IS Medium"));

fuzzyEngineDirecao.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF
(SensorAngular IS Medium_Left) AND (Ultrassoml IS Far) AND (Ultrassom2 IS Medium)
AND (Ultrassom3 IS Far) THEN Direcao IS Right"));

fuzzyEngineDist_Frontal.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF
(SensorAngular IS Medium_Left) AND (Ultrassoml IS Far) AND (Ultrassom2 IS Far)
AND (Ultrassom3 IS Medium) THEN Dist_Frontal IS Medium"));

fuzzyEngineDirecao.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF
(SensorAngular IS Medium_Left) AND (Ultrassoml IS Far) AND (Ultrassom2 IS Far)
AND (Ultrassom3 IS Medium) THEN Direcao IS Right"));

fuzzyEngineDist_Frontal.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF
(SensorAngular IS Medium_Left) AND (Ultrassoml IS Medium) AND (Ultrassom2 IS Far)
AND (Ultrassom3 IS Medium) THEN Dist_Frontal IS Medium"));

fuzzyEngineDirecao.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF
(SensorAngular IS Medium_Left) AND (Ultrassoml IS Medium) AND (Ultrassom2 IS Far)
AND (Ultrassom3 IS Medium) THEN Direcao IS Right"));

fuzzyEngineDist_Frontal.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF
(SensorAngular IS Medium_Left) AND (Ultrassoml IS Medium) AND (Ultrassom2 IS
Close) AND (Ultrassom3 IS Far) THEN Dist Frontal IS Close"));

fuzzyEngineDirecao.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF
(SensorAngular IS Medium_Left) AND (Ultrassoml IS Medium) AND (Ultrassom2 IS
Close) AND (Ultrassom3 IS Far) THEN Direcao IS Right"));

fuzzyEngineDist_Frontal.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF
(SensorAngular IS Medium_Left) AND (Ultrassoml IS Medium) AND (Ultrassom2 IS Far)
AND (Ultrassom3 IS Close) THEN Dist_Frontal IS Close"));
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(SensorAngular IS Medium_Left) AND (Ultrassoml IS Medium) AND (Ultrassom2 IS Far)

AND (Ultrassom3 IS Close) THEN Direcao IS Left"));

fuzzyEngineDist_Frontal.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF

(SensorAngular IS Medium_Left) AND (Ultrassoml IS Far) AND (Ultrassom2 IS Medium)

AND (Ultrassom3 IS Close) THEN Dist_Frontal IS Close"));
fuzzyEngineDirecao.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF

(SensorAngular IS Medium_Left) AND (Ultrassoml IS Far) AND (Ultrassom2 IS Medium)

AND (Ultrassom3 IS Close) THEN Direcao IS Left"));

fuzzyEngineDist_Frontal.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF
(SensorAngular IS Medium_Left) AND (Ultrassoml IS Far) AND (Ultrassom2 IS Far)
AND (Ultrassom3 IS Close) THEN Dist_Frontal IS Medium"));

fuzzyEngineDirecao.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF
(SensorAngular IS Medium_Left) AND (Ultrassoml IS Far) AND (Ultrassom2 IS Far)
AND (Ultrassom3 IS Close) THEN Direcao IS Left"));

fuzzyEngineDist_Frontal.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF

(SensorAngular IS Medium_Left) AND (Ultrassoml IS Far) AND (Ultrassom2 IS Medium)

AND (Ultrassom3 IS Medium) THEN Dist_Frontal IS Medium"));
fuzzyEngineDirecao.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF

(SensorAngular IS Medium_Left) AND (Ultrassoml IS Far) AND (Ultrassom2 IS Medium)

AND (Ultrassom3 IS Medium) THEN Direcao IS Right"));

fuzzyEngineDist_Frontal.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF
(SensorAngular IS Center) AND (Ultrassoml IS Close) AND (Ultrassom2 IS Close)
(Ultrassom3 IS Close) THEN Dist_Frontal IS Close"));

fuzzyEngineDirecao.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF
(SensorAngular IS Center) AND (Ultrassoml IS Close) AND (Ultrassom2 IS Close)
(Ultrassom3 IS Close) THEN Direcao IS Very_ Right"));

fuzzyEngineDist_Frontal.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF
(SensorAngular IS Center) AND (Ultrassoml IS Close) AND (Ultrassom2 IS Close)
(Ultrassom3 IS Medium) THEN Dist_Frontal IS Close"));

fuzzyEngineDirecao.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF
(SensorAngular IS Center) AND (Ultrassoml IS Close) AND (Ultrassom2 IS Close)
(Ultrassom3 IS Medium) THEN Direcao IS Right"));

fuzzyEngineDist_Frontal.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF
(SensorAngular IS Center) AND (Ultrassoml IS Close) AND (Ultrassom2 IS Close)
(Ultrassom3 IS Far) THEN Dist_Frontal IS Close"));

fuzzyEngineDirecao.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF
(SensorAngular IS Center) AND (Ultrassoml IS Close) AND (Ultrassom2 IS Close)
(Ultrassom3 IS Far) THEN Direcao IS Right"));

fuzzyEngineDist_Frontal.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF
(SensorAngular IS Center) AND (Ultrassoml IS Close) AND (Ultrassom2 IS Medium)
AND (Ultrassom3 IS Close) THEN Dist_Frontal IS Close"));

fuzzyEngineDirecao.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF
(SensorAngular IS Center) AND (Ultrassoml IS Close) AND (Ultrassom2 IS Medium)
AND (Ultrassom3 IS Close) THEN Direcao IS Very Right"));

fuzzyEngineDist_Frontal.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF

AND

AND

AND

AND

AND

AND

(SensorAngular IS Center) AND (Ultrassoml IS Close) AND (Ultrassom2 IS Far) AND

(Ultrassom3 IS Close) THEN Dist_Frontal IS Close"));
fuzzyEngineDirecao.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF

(SensorAngular IS Center) AND (Ultrassoml IS Close) AND (Ultrassom2 IS Far) AND

(Ultrassom3 IS Close) THEN Direcao IS Very_ Left"));
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fuzzyEngineDist_Frontal.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF
(SensorAngular IS Center) AND (Ultrassoml IS Medium) AND (Ultrassom2 IS Close)
AND (Ultrassom3 IS Close) THEN Dist_Frontal IS Close"));

fuzzyEngineDirecao.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF
(SensorAngular IS Center) AND (Ultrassoml IS Medium) AND (Ultrassom2 IS Close)
AND (Ultrassom3 IS Close) THEN Direcao IS Left"));

fuzzyEngineDist_Frontal.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF
(SensorAngular IS Center) AND (Ultrassoml IS Far) AND (Ultrassom2 IS Close) AND
(Ultrassom3 IS Close) THEN Dist_Frontal IS Close"));

fuzzyEngineDirecao.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF
(SensorAngular IS Center) AND (Ultrassoml IS Far) AND (Ultrassom2 IS Close) AND
(Ultrassom3 IS Close) THEN Direcao IS Left"));

fuzzyEngineDist_Frontal.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF
(SensorAngular IS Center) AND (Ultrassoml IS Close) AND (Ultrassom2 IS Medium)
AND (Ultrassom3 IS Medium) THEN Dist_Frontal IS Close"));

fuzzyEngineDirecao.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF
(SensorAngular IS Center) AND (Ultrassoml IS Close) AND (Ultrassom2 IS Medium)
AND (Ultrassom3 IS Medium) THEN Direcao IS Right"));

fuzzyEngineDist_Frontal.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF
(SensorAngular IS Center) AND (Ultrassoml IS Close) AND (Ultrassom2 IS Medium)
AND (Ultrassom3 IS Far) THEN Dist_Frontal IS Close"));

fuzzyEngineDirecao.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF
(SensorAngular IS Center) AND (Ultrassoml IS Close) AND (Ultrassom2 IS Medium)
AND (Ultrassom3 IS Far) THEN Direcao IS Right"));

fuzzyEngineDist_Frontal.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF
(SensorAngular IS Center) AND (Ultrassoml IS Close) AND (Ultrassom2 IS Far) AND
(Ultrassom3 IS Far) THEN Dist_Frontal IS Close"));

fuzzyEngineDirecao.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF
(SensorAngular IS Center) AND (Ultrassoml IS Close) AND (Ultrassom2 IS Far) AND
(Ultrassom3 IS Far) THEN Direcao IS Right"));

fuzzyEngineDist_Frontal.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF
(SensorAngular IS Center) AND (Ultrassoml IS Close) AND (Ultrassom2 IS Far) AND
(Ultrassom3 IS Medium) THEN Dist_Frontal IS Close"));

fuzzyEngineDirecao.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF
(SensorAngular IS Center) AND (Ultrassoml IS Close) AND (Ultrassom2 IS Far) AND
(Ultrassom3 IS Medium) THEN Direcao IS Right"));

fuzzyEngineDist_Frontal.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF
(SensorAngular IS Center) AND (Ultrassoml IS Medium) AND (Ultrassom2 IS Medium)
AND (Ultrassom3 IS Medium) THEN Dist_Frontal IS Medium"));

fuzzyEngineDirecao.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF
(SensorAngular IS Center) AND (Ultrassoml IS Medium) AND (Ultrassom2 IS Medium)
AND (Ultrassom3 IS Medium) THEN Direcao IS Right"));

fuzzyEngineDist_Frontal.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF
(SensorAngular IS Center) AND (Ultrassoml IS Medium) AND (Ultrassom2 IS Close)
AND (Ultrassom3 IS Medium) THEN Dist_Frontal IS Close"));

fuzzyEngineDirecao.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF
(SensorAngular IS Center) AND (Ultrassoml IS Medium) AND (Ultrassom2 IS Close)
AND (Ultrassom3 IS Medium) THEN Direcao IS Left"));

fuzzyEngineDist_Frontal.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF
(SensorAngular IS Center) AND (Ultrassoml IS Medium) AND (Ultrassom2 IS Medium)
AND (Ultrassom3 IS Close) THEN Dist_Frontal IS Close"));

fuzzyEngineDirecao.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF
(SensorAngular IS Center) AND (Ultrassoml IS Medium) AND (Ultrassom2 IS Medium)
AND (Ultrassom3 IS Close) THEN Direcao IS Left"));
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fuzzyEngineDist_Frontal.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF
(SensorAngular IS Center) AND (Ultrassoml IS Medium) AND (Ultrassom2 IS Medium)
AND (Ultrassom3 IS Far) THEN Dist_Frontal IS Medium"));

fuzzyEngineDirecao.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF
(SensorAngular IS Center) AND (Ultrassoml IS Medium) AND (Ultrassom2 IS Medium)
AND (Ultrassom3 IS Far) THEN Direcao IS Right"));

fuzzyEngineDist_Frontal.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF
(SensorAngular IS Center) AND (Ultrassoml IS Medium) AND (Ultrassom2 IS Far) AND
(Ultrassom3 IS Far) THEN Dist_Frontal IS Medium"));

fuzzyEngineDirecao.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF
(SensorAngular IS Center) AND (Ultrassoml IS Medium) AND (Ultrassom2 IS Far) AND
(Ultrassom3 IS Far) THEN Direcao IS Right"));

fuzzyEngineDist_Frontal.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF
(SensorAngular IS Center) AND (Ultrassoml IS Far) AND (Ultrassom2 IS Far) AND
(Ultrassom3 IS Far) THEN Dist_Frontal IS Far"));

fuzzyEngineDirecao.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF
(SensorAngular IS Center) AND (Ultrassoml IS Far) AND (Ultrassom2 IS Far) AND
(Ultrassom3 IS Far) THEN Direcao IS Left"));

fuzzyEngineDist_Frontal.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF
(SensorAngular IS Center) AND (Ultrassoml IS Far) AND (Ultrassom2 IS Close) AND
(Ultrassom3 IS Medium) THEN Dist_Frontal IS Close"));

fuzzyEngineDirecao.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF
(SensorAngular IS Center) AND (Ultrassoml IS Far) AND (Ultrassom2 IS Close) AND
(Ultrassom3 IS Medium) THEN Direcao IS Left"));

fuzzyEngineDist_Frontal.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF
(SensorAngular IS Center) AND (Ultrassoml IS Far) AND (Ultrassom2 IS Close) AND
(Ultrassom3 IS Far) THEN Dist_Frontal IS Close"));

fuzzyEngineDirecao.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF
(SensorAngular IS Center) AND (Ultrassoml IS Far) AND (Ultrassom2 IS Close) AND
(Ultrassom3 IS Far) THEN Direcao IS Left"));

fuzzyEngineDist_Frontal.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF
(SensorAngular IS Center) AND (Ultrassoml IS Far) AND (Ultrassom2 IS Medium) AND
(Ultrassom3 IS Far) THEN Dist_Frontal IS Medium"));

fuzzyEngineDirecao.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF
(SensorAngular IS Center) AND (Ultrassoml IS Far) AND (Ultrassom2 IS Medium) AND
(Ultrassom3 IS Far) THEN Direcao IS Left"));

fuzzyEngineDist_Frontal.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF
(SensorAngular IS Center) AND (Ultrassoml IS Far) AND (Ultrassom2 IS Far) AND
(Ultrassom3 IS Medium) THEN Dist_Frontal IS Medium"));

fuzzyEngineDirecao.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF
(SensorAngular IS Center) AND (Ultrassoml IS Far) AND (Ultrassom2 IS Far) AND
(Ultrassom3 IS Medium) THEN Direcao IS Left"));

fuzzyEngineDist_Frontal.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF
(SensorAngular IS Center) AND (Ultrassoml IS Medium) AND (Ultrassom2 IS Far) AND
(Ultrassom3 IS Medium) THEN Dist_Frontal IS Medium"));

fuzzyEngineDirecao.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF
(SensorAngular IS Center) AND (Ultrassoml IS Medium) AND (Ultrassom2 IS Far) AND
(Ultrassom3 IS Medium) THEN Direcao IS Left"));

fuzzyEngineDist_Frontal.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF
(SensorAngular IS Center) AND (Ultrassoml IS Medium) AND (Ultrassom2 IS Close)
AND (Ultrassom3 IS Far) THEN Dist_Frontal IS Close"));
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fuzzyEngineDirecao.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF
(SensorAngular IS Center) AND (Ultrassoml IS Medium) AND (Ultrassom2 IS Close)
AND (Ultrassom3 IS Far) THEN Direcao IS Right"));

fuzzyEngineDist_Frontal.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF
(SensorAngular IS Center) AND (Ultrassoml IS Medium) AND (Ultrassom2 IS Far) AND
(Ultrassom3 IS Close) THEN Dist_Frontal IS Close"));

fuzzyEngineDirecao.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF
(SensorAngular IS Center) AND (Ultrassoml IS Medium) AND (Ultrassom2 IS Far) AND
(Ultrassom3 IS Close) THEN Direcao IS Left"));

fuzzyEngineDist_Frontal.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF
(SensorAngular IS Center) AND (Ultrassoml IS Far) AND (Ultrassom2 IS Medium) AND
(Ultrassom3 IS Close) THEN Dist_Frontal IS Close"));

fuzzyEngineDirecao.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF
(SensorAngular IS Center) AND (Ultrassoml IS Far) AND (Ultrassom2 IS Medium) AND
(Ultrassom3 IS Close) THEN Direcao IS Left"));

fuzzyEngineDist_Frontal.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF
(SensorAngular IS Center) AND (Ultrassoml IS Far) AND (Ultrassom2 IS Far) AND
(Ultrassom3 IS Close) THEN Dist_Frontal IS Medium"));

fuzzyEngineDirecao.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF
(SensorAngular IS Center) AND (Ultrassoml IS Far) AND (Ultrassom2 IS Far) AND
(Ultrassom3 IS Close) THEN Direcao IS Left"));

fuzzyEngineDist_Frontal.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF
(SensorAngular IS Center) AND (Ultrassoml IS Far) AND (Ultrassom2 IS Medium) AND
(Ultrassom3 IS Medium) THEN Dist_Frontal IS Medium"));

fuzzyEngineDirecao.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF
(SensorAngular IS Center) AND (Ultrassoml IS Far) AND (Ultrassom2 IS Medium) AND
(Ultrassom3 IS Medium) THEN Direcao IS Left"));

fuzzyEngineDist_Frontal.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF
(SensorAngular IS Medium_Right) AND (Ultrassoml IS Close) AND (Ultrassom2 IS
Close) AND (Ultrassom3 IS Close) THEN Dist_Frontal IS Close"));

fuzzyEngineDirecao.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF
(SensorAngular IS Medium_Right) AND (Ultrassoml IS Close) AND (Ultrassom2 IS
Close) AND (Ultrassom3 IS Close) THEN Direcao IS Very_ Left"));

fuzzyEngineDist_Frontal.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF
(SensorAngular IS Medium_Right) AND (Ultrassoml IS Close) AND (Ultrassom2 IS
Close) AND (Ultrassom3 IS Medium) THEN Dist_Frontal IS Close"));

fuzzyEngineDirecao.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF
(SensorAngular IS Medium_Right) AND (Ultrassoml IS Close) AND (Ultrassom2 IS
Close) AND (Ultrassom3 IS Medium) THEN Direcao IS Right"));

fuzzyEngineDist_Frontal.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF
(SensorAngular IS Medium_Right) AND (Ultrassoml IS Close) AND (Ultrassom2 IS
Close) AND (Ultrassom3 IS Far) THEN Dist Frontal IS Close"));

fuzzyEngineDirecao.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF
(SensorAngular IS Medium_Right) AND (Ultrassoml IS Close) AND (Ultrassom2 IS
Close) AND (Ultrassom3 IS Far) THEN Direcao IS Right"));

fuzzyEngineDist_Frontal.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF
(SensorAngular IS Medium_Right) AND (Ultrassoml IS Close) AND (Ultrassom2 IS
Medium) AND (Ultrassom3 IS Close) THEN Dist_Frontal IS Close"));

fuzzyEngineDirecao.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF
(SensorAngular IS Medium_Right) AND (Ultrassoml IS Close) AND (Ultrassom2 IS
Medium) AND (Ultrassom3 IS Close) THEN Direcao IS Very_ Left"));
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fuzzyEngineDist_Frontal.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF
(SensorAngular IS Medium_Right) AND (Ultrassoml IS Close) AND (Ultrassom2 IS Far)
AND (Ultrassom3 IS Close) THEN Dist_Frontal IS Close"));

fuzzyEngineDirecao.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF
(SensorAngular IS Medium_Right) AND (Ultrassoml IS Close) AND (Ultrassom2 IS Far)
AND (Ultrassom3 IS Close) THEN Direcao IS Very_Left"));

fuzzyEngineDist_Frontal.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF
(SensorAngular IS Medium_Right) AND (Ultrassoml IS Medium) AND (Ultrassom2 IS
Close) AND (Ultrassom3 IS Close) THEN Dist_Frontal IS Close"));

fuzzyEngineDirecao.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF
(SensorAngular IS Medium_Right) AND (Ultrassoml IS Medium) AND (Ultrassom2 IS
Close) AND (Ultrassom3 IS Close) THEN Direcao IS Left"));

fuzzyEngineDist_Frontal.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF
(SensorAngular IS Medium_Right) AND (Ultrassoml IS Far) AND (Ultrassom2 IS Close)
AND (Ultrassom3 IS Close) THEN Dist_Frontal IS Close"));

fuzzyEngineDirecao.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF
(SensorAngular IS Medium_Right) AND (Ultrassoml IS Far) AND (Ultrassom2 IS Close)
AND (Ultrassom3 IS Close) THEN Direcao IS Left"));

fuzzyEngineDist_Frontal.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF
(SensorAngular IS Medium_Right) AND (Ultrassoml IS Close) AND (Ultrassom2 IS
Medium) AND (Ultrassom3 IS Medium) THEN Dist Frontal IS Close"));

fuzzyEngineDirecao.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF
(SensorAngular IS Medium_Right) AND (Ultrassoml IS Close) AND (Ultrassom2 IS
Medium) AND (Ultrassom3 IS Medium) THEN Direcao IS Right"));

fuzzyEngineDist_Frontal.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF
(SensorAngular IS Medium_Right) AND (Ultrassoml IS Close) AND (Ultrassom2 IS
Medium) AND (Ultrassom3 IS Far) THEN Dist_Frontal IS Close"));

fuzzyEngineDirecao.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF
(SensorAngular IS Medium_Right) AND (Ultrassoml IS Close) AND (Ultrassom2 IS
Medium) AND (Ultrassom3 IS Far) THEN Direcao IS Right"));

fuzzyEngineDist_Frontal.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF
(SensorAngular IS Medium_Right) AND (Ultrassoml IS Close) AND (Ultrassom2 IS Far)
AND (Ultrassom3 IS Far) THEN Dist_Frontal IS Close"));

fuzzyEngineDirecao.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF
(SensorAngular IS Medium_Right) AND (Ultrassoml IS Close) AND (Ultrassom2 IS Far)
AND (Ultrassom3 IS Far) THEN Direcao IS Right"));

fuzzyEngineDist_Frontal.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF
(SensorAngular IS Medium_Right) AND (Ultrassoml IS Close) AND (Ultrassom2 IS Far)
AND (Ultrassom3 IS Medium) THEN Dist_Frontal IS Close"));

fuzzyEngineDirecao.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF
(SensorAngular IS Medium_Right) AND (Ultrassoml IS Close) AND (Ultrassom2 IS Far)
AND (Ultrassom3 IS Medium) THEN Direcao IS Right"));

fuzzyEngineDist_Frontal.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF
(SensorAngular IS Medium_Right) AND (Ultrassoml IS Medium) AND (Ultrassom2 IS
Medium) AND (Ultrassom3 IS Medium) THEN Dist_Frontal IS Medium"));

fuzzyEngineDirecao.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF
(SensorAngular IS Medium_Right) AND (Ultrassoml IS Medium) AND (Ultrassom2 IS
Medium) AND (Ultrassom3 IS Medium) THEN Direcao IS Left"));

fuzzyEngineDist_Frontal.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF
(SensorAngular IS Medium_Right) AND (Ultrassoml IS Medium) AND (Ultrassom2 IS
Close) AND (Ultrassom3 IS Medium) THEN Dist_Frontal IS Close"));

fuzzyEngineDirecao.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF
(SensorAngular IS Medium_Right) AND (Ultrassoml IS Medium) AND (Ultrassom2 IS
Close) AND (Ultrassom3 IS Medium) THEN Direcao IS Left"));
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fuzzyEngineDist_Frontal.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF
(SensorAngular IS Medium_Right) AND (Ultrassoml IS Medium) AND (Ultrassom2 IS
Medium) AND (Ultrassom3 IS Close) THEN Dist Frontal IS Close"));

fuzzyEngineDirecao.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF
(SensorAngular IS Medium_Right) AND (Ultrassoml IS Medium) AND (Ultrassom2 IS
Medium) AND (Ultrassom3 IS Close) THEN Direcao IS Left"));

fuzzyEngineDist_Frontal.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF
(SensorAngular IS Medium_Right) AND (Ultrassoml IS Medium) AND (Ultrassom2 IS
Medium) AND (Ultrassom3 IS Far) THEN Dist_Frontal IS Medium"));

fuzzyEngineDirecao.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF
(SensorAngular IS Medium_Right) AND (Ultrassoml IS Medium) AND (Ultrassom2 IS
Medium) AND (Ultrassom3 IS Far) THEN Direcao IS Left"));

fuzzyEngineDist_Frontal.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF
(SensorAngular IS Medium_Right) AND (Ultrassoml IS Medium) AND (Ultrassom2 IS
Far) AND (Ultrassom3 IS Far) THEN Dist_Frontal IS Medium"));

fuzzyEngineDirecao.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF
(SensorAngular IS Medium_Right) AND (Ultrassoml IS Medium) AND (Ultrassom2 IS
Far) AND (Ultrassom3 IS Far) THEN Direcao IS Left"));

fuzzyEngineDist_Frontal.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF
(SensorAngular IS Medium_Right) AND (Ultrassoml IS Far) AND (Ultrassom2 IS Far)
AND (Ultrassom3 IS Far) THEN Dist_Frontal IS Far"));

fuzzyEngineDirecao.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF
(SensorAngular IS Medium_Right) AND (Ultrassoml IS Far) AND (Ultrassom2 IS Far)
AND (Ultrassom3 IS Far) THEN Direcao IS Left"));

fuzzyEngineDist_Frontal.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF
(SensorAngular IS Medium_Right) AND (Ultrassoml IS Far) AND (Ultrassom2 IS Clos
AND (Ultrassom3 IS Medium) THEN Dist_Frontal IS Close"));

fuzzyEngineDirecao.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF

81

e)

(SensorAngular IS Medium_Right) AND (Ultrassoml IS Far) AND (Ultrassom2 IS Close)

AND (Ultrassom3 IS Medium) THEN Direcao IS Left"));

fuzzyEngineDist_Frontal.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF

(SensorAngular IS Medium_Right) AND (Ultrassoml IS Far) AND (Ultrassom2 IS Close)

AND (Ultrassom3 IS Far) THEN Dist_Frontal IS Close"));
fuzzyEngineDirecao.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF

(SensorAngular IS Medium_Right) AND (Ultrassoml IS Far) AND (Ultrassom2 IS Close)

AND (Ultrassom3 IS Far) THEN Direcao IS Left"));

fuzzyEngineDist_Frontal.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF
(SensorAngular IS Medium_Right) AND (Ultrassoml IS Far) AND (Ultrassom2 IS
Medium) AND (Ultrassom3 IS Far) THEN Dist_Frontal IS Medium"));

fuzzyEngineDirecao.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF
(SensorAngular IS Medium_Right) AND (Ultrassoml IS Far) AND (Ultrassom2 IS
Medium) AND (Ultrassom3 IS Far) THEN Direcao IS Left"));

fuzzyEngineDist_Frontal.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF
(SensorAngular IS Medium_Right) AND (Ultrassoml IS Far) AND (Ultrassom2 IS Far)
AND (Ultrassom3 IS Medium) THEN Dist_Frontal IS Medium"));

fuzzyEngineDirecao.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF
(SensorAngular IS Medium_Right) AND (Ultrassoml IS Far) AND (Ultrassom2 IS Far)
AND (Ultrassom3 IS Medium) THEN Direcao IS Left"));

fuzzyEngineDist_Frontal.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF
(SensorAngular IS Medium_Right) AND (Ultrassoml IS Medium) AND (Ultrassom2 IS
Far) AND (Ultrassom3 IS Medium) THEN Dist_Frontal IS Medium"));
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fuzzyEngineDirecao.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF
(SensorAngular IS Medium_Right) AND (Ultrassoml IS Medium) AND (Ultrassom2 IS
Far) AND (Ultrassom3 IS Medium) THEN Direcao IS Left"));

fuzzyEngineDist_Frontal.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF
(SensorAngular IS Medium_Right) AND (Ultrassoml IS Medium) AND (Ultrassom2 IS
Close) AND (Ultrassom3 IS Far) THEN Dist Frontal IS Close"));

fuzzyEngineDirecao.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF
(SensorAngular IS Medium_Right) AND (Ultrassoml IS Medium) AND (Ultrassom2 IS
Close) AND (Ultrassom3 IS Far) THEN Direcao IS Left"));

fuzzyEngineDist_Frontal.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF
(SensorAngular IS Medium_Right) AND (Ultrassoml IS Medium) AND (Ultrassom2 IS
Far) AND (Ultrassom3 IS Close) THEN Dist_Frontal IS Close"));

fuzzyEngineDirecao.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF
(SensorAngular IS Medium_Right) AND (Ultrassoml IS Medium) AND (Ultrassom2 IS
Far) AND (Ultrassom3 IS Close) THEN Direcao IS Left"));

fuzzyEngineDist_Frontal.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF
(SensorAngular IS Medium_Right) AND (Ultrassoml IS Far) AND (Ultrassom2 IS
Medium) AND (Ultrassom3 IS Close) THEN Dist Frontal IS Close"));

fuzzyEngineDirecao.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF
(SensorAngular IS Medium_Right) AND (Ultrassoml IS Far) AND (Ultrassom2 IS
Medium) AND (Ultrassom3 IS Close) THEN Direcao IS Left"));

fuzzyEngineDist_Frontal.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF
(SensorAngular IS Medium_Right) AND (Ultrassoml IS Far) AND (Ultrassom2 IS Far)
AND (Ultrassom3 IS Close) THEN Dist_Frontal IS Medium"));

fuzzyEngineDirecao.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF
(SensorAngular IS Medium_Right) AND (Ultrassoml IS Far) AND (Ultrassom2 IS Far)
AND (Ultrassom3 IS Close) THEN Direcao IS Left"));

fuzzyEngineDist_Frontal.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF
(SensorAngular IS Medium_Right) AND (Ultrassoml IS Far) AND (Ultrassom2 IS
Medium) AND (Ultrassom3 IS Medium) THEN Dist_Frontal IS Medium"));

fuzzyEngineDirecao.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF
(SensorAngular IS Medium_Right) AND (Ultrassoml IS Far) AND (Ultrassom2 IS
Medium) AND (Ultrassom3 IS Medium) THEN Direcao IS Left"));

fuzzyEngineDist_Frontal.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF
(SensorAngular IS High Right) AND (Ultrassoml IS Close) AND (Ultrassom2 IS Close)
AND (Ultrassom3 IS Close) THEN Dist_Frontal IS Close"));

fuzzyEngineDirecao.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF
(SensorAngular IS High Right) AND (Ultrassoml IS Close) AND (Ultrassom2 IS Close)
AND (Ultrassom3 IS Close) THEN Direcao IS Very_Left"));

fuzzyEngineDist_Frontal.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF
(SensorAngular IS High Right) AND (Ultrassoml IS Close) AND (Ultrassom2 IS Close)
AND (Ultrassom3 IS Medium) THEN Dist_Frontal IS Close"));

fuzzyEngineDirecao.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF
(SensorAngular IS High Right) AND (Ultrassoml IS Close) AND (Ultrassom2 IS Close)
AND (Ultrassom3 IS Medium) THEN Direcao IS Right"));

fuzzyEngineDist_Frontal.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF
(SensorAngular IS High Right) AND (Ultrassoml IS Close) AND (Ultrassom2 IS Close)
AND (Ultrassom3 IS Far) THEN Dist_Frontal IS Close"));

fuzzyEngineDirecao.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF
(SensorAngular IS High Right) AND (Ultrassoml IS Close) AND (Ultrassom2 IS Close)
AND (Ultrassom3 IS Far) THEN Direcao IS Right"));
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fuzzyEngineDist_Frontal.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF
(SensorAngular IS High Right) AND (Ultrassoml IS Close) AND (Ultrassom2 IS
Medium) AND (Ultrassom3 IS Close) THEN Dist Frontal IS Close"));

fuzzyEngineDirecao.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF
(SensorAngular IS High Right) AND (Ultrassoml IS Close) AND (Ultrassom2 IS
Medium) AND (Ultrassom3 IS Close) THEN Direcao IS Very_ Left"));

fuzzyEngineDist_Frontal.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF
(SensorAngular IS High Right) AND (Ultrassoml IS Close) AND (Ultrassom2 IS Far)
AND (Ultrassom3 IS Close) THEN Dist_Frontal IS Close"));

fuzzyEngineDirecao.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF
(SensorAngular IS High Right) AND (Ultrassoml IS Close) AND (Ultrassom2 IS Far)
AND (Ultrassom3 IS Close) THEN Direcao IS Very_Left"));

fuzzyEngineDist_Frontal.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF
(SensorAngular IS High Right) AND (Ultrassoml IS Medium) AND (Ultrassom2 IS
Close) AND (Ultrassom3 IS Close) THEN Dist_Frontal IS Close"));

fuzzyEngineDirecao.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF
(SensorAngular IS High Right) AND (Ultrassoml IS Medium) AND (Ultrassom2 IS
Close) AND (Ultrassom3 IS Close) THEN Direcao IS Very Left"));

fuzzyEngineDist_Frontal.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF
(SensorAngular IS High Right) AND (Ultrassoml IS Far) AND (Ultrassom2 IS Close)
AND (Ultrassom3 IS Close) THEN Dist_Frontal IS Close"));

fuzzyEngineDirecao.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF
(SensorAngular IS High Right) AND (Ultrassoml IS Far) AND (Ultrassom2 IS Close)
AND (Ultrassom3 IS Close) THEN Direcao IS Very_Left"));

fuzzyEngineDist_Frontal.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF
(SensorAngular IS High Right) AND (Ultrassoml IS Close) AND (Ultrassom2 IS
Medium) AND (Ultrassom3 IS Medium) THEN Dist_Frontal IS Close"));

fuzzyEngineDirecao.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF
(SensorAngular IS High Right) AND (Ultrassoml IS Close) AND (Ultrassom2 IS
Medium) AND (Ultrassom3 IS Medium) THEN Direcao IS Right"));

fuzzyEngineDist_Frontal.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF
(SensorAngular IS High Right) AND (Ultrassoml IS Close) AND (Ultrassom2 IS
Medium) AND (Ultrassom3 IS Far) THEN Dist_Frontal IS Close"));

fuzzyEngineDirecao.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF
(SensorAngular IS High Right) AND (Ultrassoml IS Close) AND (Ultrassom2 IS
Medium) AND (Ultrassom3 IS Far) THEN Direcao IS Right"));

fuzzyEngineDist_Frontal.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF
(SensorAngular IS High Right) AND (Ultrassoml IS Close) AND (Ultrassom2 IS Far)
AND (Ultrassom3 IS Far) THEN Dist_Frontal IS Close"));

fuzzyEngineDirecao.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF
(SensorAngular IS High Right) AND (Ultrassoml IS Close) AND (Ultrassom2 IS Far)
AND (Ultrassom3 IS Far) THEN Direcao IS Right"));

fuzzyEngineDist_Frontal.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF
(SensorAngular IS High Right) AND (Ultrassoml IS Close) AND (Ultrassom2 IS Far)
AND (Ultrassom3 IS Medium) THEN Dist_ Frontal IS Close"));

fuzzyEngineDirecao.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF
(SensorAngular IS High Right) AND (Ultrassoml IS Close) AND (Ultrassom2 IS Far)
AND (Ultrassom3 IS Medium) THEN Direcao IS Right"));

fuzzyEngineDist_Frontal.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF
(SensorAngular IS High Right) AND (Ultrassoml IS Medium) AND (Ultrassom2 IS
Medium) AND (Ultrassom3 IS Medium) THEN Dist_Frontal IS Medium"));
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fuzzyEngineDirecao.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF
(SensorAngular IS High Right) AND (Ultrassoml IS Medium) AND (Ultrassom2 IS
Medium) AND (Ultrassom3 IS Medium) THEN Direcao IS Very_Left"));

fuzzyEngineDist_Frontal.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF
(SensorAngular IS High Right) AND (Ultrassoml IS Medium) AND (Ultrassom2 IS
Close) AND (Ultrassom3 IS Medium) THEN Dist_Frontal IS Close"));

fuzzyEngineDirecao.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF
(SensorAngular IS High Right) AND (Ultrassoml IS Medium) AND (Ultrassom2 IS
Close) AND (Ultrassom3 IS Medium) THEN Direcao IS Very_ Left"));

fuzzyEngineDist_Frontal.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF
(SensorAngular IS High Right) AND (Ultrassoml IS Medium) AND (Ultrassom2 IS
Medium) AND (Ultrassom3 IS Close) THEN Dist_Frontal IS Close"));

fuzzyEngineDirecao.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF
(SensorAngular IS High Right) AND (Ultrassoml IS Medium) AND (Ultrassom2 IS
Medium) AND (Ultrassom3 IS Close) THEN Direcao IS Very_Left"));

fuzzyEngineDist_Frontal.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF
(SensorAngular IS High Right) AND (Ultrassoml IS Medium) AND (Ultrassom2 IS
Medium) AND (Ultrassom3 IS Far) THEN Dist_Frontal IS Medium"));

fuzzyEngineDirecao.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF
(SensorAngular IS High Right) AND (Ultrassoml IS Medium) AND (Ultrassom2 IS
Medium) AND (Ultrassom3 IS Far) THEN Direcao IS Very_Left"));

fuzzyEngineDist_Frontal.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF
(SensorAngular IS High Right) AND (Ultrassoml IS Medium) AND (Ultrassom2 IS Far)
AND (Ultrassom3 IS Far) THEN Dist_Frontal IS Medium"));

fuzzyEngineDirecao.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF
(SensorAngular IS High Right) AND (Ultrassoml IS Medium) AND (Ultrassom2 IS Far)
AND (Ultrassom3 IS Far) THEN Direcao IS Left"));

fuzzyEngineDist_Frontal.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF
(SensorAngular IS High Right) AND (Ultrassoml IS Far) AND (Ultrassom2 IS Far) AND
(Ultrassom3 IS Far) THEN Dist_Frontal IS Far"));

fuzzyEngineDirecao.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF
(SensorAngular IS High Right) AND (Ultrassoml IS Far) AND (Ultrassom2 IS Far) AND
(Ultrassom3 IS Far) THEN Direcao IS Very_ Left"));

fuzzyEngineDist_Frontal.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF
(SensorAngular IS High Right) AND (Ultrassoml IS Far) AND (Ultrassom2 IS Close)
AND (Ultrassom3 IS Medium) THEN Dist_Frontal IS Close"));

fuzzyEngineDirecao.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF
(SensorAngular IS High Right) AND (Ultrassoml IS Far) AND (Ultrassom2 IS Close)
AND (Ultrassom3 IS Medium) THEN Direcao IS Very_Left"));

fuzzyEngineDist_Frontal.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF
(SensorAngular IS High Right) AND (Ultrassoml IS Far) AND (Ultrassom2 IS Close)
AND (Ultrassom3 IS Far) THEN Dist_Frontal IS Close"));

fuzzyEngineDirecao.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF
(SensorAngular IS High Right) AND (Ultrassoml IS Far) AND (Ultrassom2 IS Close)
AND (Ultrassom3 IS Far) THEN Direcao IS Very_Left"));

fuzzyEngineDist_Frontal.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF
(SensorAngular IS High Right) AND (Ultrassoml IS Far) AND (Ultrassom2 IS Medium)
AND (Ultrassom3 IS Far) THEN Dist_Frontal IS Medium"));

fuzzyEngineDirecao.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF
(SensorAngular IS High Right) AND (Ultrassoml IS Far) AND (Ultrassom2 IS Medium)
AND (Ultrassom3 IS Far) THEN Direcao IS Very_ Left"));


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1313460/CA


PUC-RiIo - Certificacéo Digital N° 1313460/CA

85

fuzzyEngineDist_Frontal.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF
(SensorAngular IS High_ Right) AND (Ultrassoml IS Far) AND (Ultrassom2 IS Far) AND
(Ultrassom3 IS Medium) THEN Dist_Frontal IS Medium"));

fuzzyEngineDirecao.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF
(SensorAngular IS High Right) AND (Ultrassoml IS Far) AND (Ultrassom2 IS Far) AND
(Ultrassom3 IS Medium) THEN Direcao IS Very_Left"));

fuzzyEngineDist_Frontal.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF
(SensorAngular IS High_Right) AND (Ultrassoml IS Medium) AND (Ultrassom2 IS Far)
AND (Ultrassom3 IS Medium) THEN Dist_Frontal IS Medium"));

fuzzyEngineDirecao.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF
(SensorAngular IS High_Right) AND (Ultrassoml IS Medium) AND (Ultrassom2 IS Far)
AND (Ultrassom3 IS Medium) THEN Direcao IS Very_Left"));

fuzzyEngineDist_Frontal.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF
(SensorAngular IS High Right) AND (Ultrassoml IS Medium) AND (Ultrassom2 IS
Close) AND (Ultrassom3 IS Far) THEN Dist_Frontal IS Close"));

fuzzyEngineDirecao.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF
(SensorAngular IS High Right) AND (Ultrassoml IS Medium) AND (Ultrassom2 IS
Close) AND (Ultrassom3 IS Far) THEN Direcao IS Very_Left"));

fuzzyEngineDist_Frontal.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF
(SensorAngular IS High Right) AND (Ultrassoml IS Medium) AND (Ultrassom2 IS Far)
AND (Ultrassom3 IS Close) THEN Dist_Frontal IS Close"));

fuzzyEngineDirecao.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF
(SensorAngular IS High_ Right) AND (Ultrassoml IS Medium) AND (Ultrassom2 IS Far)
AND (Ultrassom3 IS Close) THEN Direcao IS Very_Left"));

fuzzyEngineDist_Frontal.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF
(SensorAngular IS High Right) AND (Ultrassoml IS Far) AND (Ultrassom2 IS Medium)
AND (Ultrassom3 IS Close) THEN Dist_Frontal IS Close"));

fuzzyEngineDirecao.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF
(SensorAngular IS High Right) AND (Ultrassoml IS Far) AND (Ultrassom2 IS Medium)
AND (Ultrassom3 IS Close) THEN Direcao IS Very_Left"));

fuzzyEngineDist_Frontal.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF
(SensorAngular IS High Right) AND (Ultrassoml IS Far) AND (Ultrassom2 IS Far) AND
(Ultrassom3 IS Close) THEN Dist_Frontal IS Medium"));

fuzzyEngineDirecao.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF
(SensorAngular IS High Right) AND (Ultrassoml IS Far) AND (Ultrassom2 IS Far) AND
(Ultrassom3 IS Close) THEN Direcao IS Very_ Left"));

fuzzyEngineDist_Frontal.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF
(SensorAngular IS High Right) AND (Ultrassoml IS Far) AND (Ultrassom2 IS Medium)
AND (Ultrassom3 IS Medium) THEN Dist_Frontal IS Medium"));

fuzzyEngineDirecao.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF
(SensorAngular IS High Right) AND (Ultrassoml IS Far) AND (Ultrassom2 IS Medium)
AND (Ultrassom3 IS Medium) THEN Direcao IS Very_Left"));

//Definicdo das Regras do SIF2 (Sistema de Controle).

fuzzyEnginePM1.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF (Direcao IS
Very_Left) AND (Dist_Frontal IS Close) AND (Ultrassom4 IS Close) AND (Ultrassom5
IS Close) THEN PM1 IS Rever"));

fuzzyEnginePM2.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF (Direcao IS
Very_Left) AND (Dist_Frontal IS Close) AND (Ultrassom4 IS Close) AND (Ultrassom5
IS Close) THEN PM2 IS Rever"));
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fuzzyEnginePM1.FuzzyRuleCollection.Add(new
Very_Left) AND (Dist_Frontal IS Close) AND (Ultrassom4
IS Medium) THEN PM1 IS Slow"));

fuzzyEnginePM2.FuzzyRuleCollection.Add(new
Very_Left) AND (Dist_Frontal IS Close) AND (Ultrassom4
IS Medium) THEN PM2 IS Fast"));

fuzzyEnginePM1.FuzzyRuleCollection.Add(new
Very_Left) AND (Dist_Frontal IS Close) AND (Ultrassom4
IS Far) THEN PM1 IS Slow"));

fuzzyEnginePM2.FuzzyRuleCollection.Add(new
Very_Left) AND (Dist_Frontal IS Close) AND (Ultrassom4
IS Far) THEN PM2 IS Fast"));

fuzzyEnginePM1.FuzzyRuleCollection.Add(new
Very_Left) AND (Dist_Frontal IS Close) AND (Ultrassom4
IS Close) THEN PM1 IS Fast"));

fuzzyEnginePM2.FuzzyRuleCollection.Add(new
Very_Left) AND (Dist_Frontal IS Close) AND (Ultrassom4
IS Close) THEN PM2 IS Slow"));

fuzzyEnginePM1.FuzzyRuleCollection.Add(new
Very_Left) AND (Dist_Frontal IS Close) AND (Ultrassom4
IS Medium) THEN PM1 IS Slow"));

fuzzyEnginePM2.FuzzyRuleCollection.Add(new
Very_Left) AND (Dist_Frontal IS Close) AND (Ultrassom4
IS Medium) THEN PM2 IS Fast"));

fuzzyEnginePM1.FuzzyRuleCollection.Add(new
Very_Left) AND (Dist_Frontal IS Close) AND (Ultrassom4
IS Far) THEN PM1 IS Slow"));

fuzzyEnginePM2.FuzzyRuleCollection.Add(new
Very Left) AND (Dist_Frontal IS Close) AND (Ultrassom4
IS Far) THEN PM2 IS Fast"));

fuzzyEnginePM1.FuzzyRuleCollection.Add(new
Very_Left) AND (Dist_Frontal IS Close) AND (Ultrassom4
Close) THEN PM1 IS Fast"));

fuzzyEnginePM2.FuzzyRuleCollection.Add(new
Very_Left) AND (Dist_Frontal IS Close) AND (Ultrassom4
Close) THEN PM2 IS Slow"));

fuzzyEnginePM1.FuzzyRuleCollection.Add(new
Very_Left) AND (Dist_Frontal IS Close) AND (Ultrassom4
Medium) THEN PM1 IS Slow"));

fuzzyEnginePM2.FuzzyRuleCollection.Add(new
Very_Left) AND (Dist_Frontal IS Close) AND (Ultrassom4
Medium) THEN PM2 IS Fast"));

fuzzyEnginePM1.FuzzyRuleCollection.Add(new
Very_Left) AND (Dist_Frontal IS Close) AND (Ultrassom4
Far) THEN PM1 IS Slow"));

fuzzyEnginePM2.FuzzyRuleCollection.Add(new
Very_Left) AND (Dist_Frontal IS Close) AND (Ultrassom4
Far) THEN PM2 IS Fast"));

fuzzyEnginePM1.FuzzyRuleCollection.Add(new
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IS Close) THEN PM1 IS Rever"));
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fuzzyEnginePM2.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF (Direcao IS
Very_Left) AND (Dist_Frontal IS Medium) AND (Ultrassom4 IS Close) AND (Ultrassom5
IS Close) THEN PM2 IS Rever"));

fuzzyEnginePM1.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF (Direcao IS
Very_Left) AND (Dist_Frontal IS Medium) AND (Ultrassom4 IS Close) AND (Ultrassom5
IS Medium) THEN PM1 IS Slow"));

fuzzyEnginePM2.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF (Direcao IS
Very_Left) AND (Dist_Frontal IS Medium) AND (Ultrassom4 IS Close) AND (Ultrassom5
IS Medium) THEN PM2 IS Fast"));

fuzzyEnginePM1.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF (Direcao IS
Very_Left) AND (Dist_Frontal IS Medium) AND (Ultrassom4 IS Close) AND (Ultrassom5
IS Far) THEN PM1 IS Slow"));

fuzzyEnginePM2.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF (Direcao IS
Very_Left) AND (Dist_Frontal IS Medium) AND (Ultrassom4 IS Close) AND (Ultrassom5
IS Far) THEN PM2 IS Fast"));

fuzzyEnginePM1.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF (Direcao IS
Very Left) AND (Dist_Frontal IS Medium) AND (Ultrassom4 IS Medium) AND
(Ultrassom5 IS Close) THEN PM1 IS Fast"));

fuzzyEnginePM2.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF (Direcao IS
Very Left) AND (Dist_Frontal IS Medium) AND (Ultrassom4 IS Medium) AND
(Ultrassom5 IS Close) THEN PM2 IS Slow"));

fuzzyEnginePM1.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF (Direcao IS
Very_Left) AND (Dist_Frontal IS Medium) AND (Ultrassom4 IS Medium) AND
(Ultrassom5 IS Medium) THEN PM1 IS Slow"));

fuzzyEnginePM2.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF (Direcao IS
Very Left) AND (Dist_Frontal IS Medium) AND (Ultrassom4 IS Medium) AND
(Ultrassom5 IS Medium) THEN PM2 IS Fast"));

fuzzyEnginePM1.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF (Direcao IS
Very_Left) AND (Dist_Frontal IS Medium) AND (Ultrassom4 IS Medium) AND
(Ultrassom5 IS Far) THEN PM1 IS Slow"));

fuzzyEnginePM2.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF (Direcao IS
Very_Left) AND (Dist_Frontal IS Medium) AND (Ultrassom4 IS Medium) AND
(Ultrassom5 IS Far) THEN PM2 IS Fast"));

fuzzyEnginePM1.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF (Direcao IS
Very Left) AND (Dist_Frontal IS Medium) AND (Ultrassom4 IS Far) AND (Ultrassom5
IS Close) THEN PM1 IS Fast"));

fuzzyEnginePM2.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF (Direcao IS
Very Left) AND (Dist_Frontal IS Medium) AND (Ultrassom4 IS Far) AND (Ultrassom5
IS Close) THEN PM2 IS Slow"));

fuzzyEnginePM1.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF (Direcao IS
Very Left) AND (Dist_Frontal IS Medium) AND (Ultrassom4 IS Far) AND (Ultrassom5
IS Medium) THEN PM1 IS Slow"));

fuzzyEnginePM2.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF (Direcao IS
Very Left) AND (Dist_Frontal IS Medium) AND (Ultrassom4 IS Far) AND (Ultrassom5
IS Medium) THEN PM2 IS Fast"));

fuzzyEnginePM1.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF (Direcao IS
Very_Left) AND (Dist_Frontal IS Medium) AND (Ultrassom4 IS Far) AND (Ultrassom5
IS Far) THEN PM1 IS Slow"));

fuzzyEnginePM2.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF (Direcao IS
Very_Left) AND (Dist_Frontal IS Medium) AND (Ultrassom4 IS Far) AND (Ultrassom5
IS Far) THEN PM2 IS Fast"));
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fuzzyEnginePM1.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF (Direcao IS
Very_Left) AND (Dist_Frontal IS Far) AND (Ultrassom4 IS Close) AND (Ultrassom5 IS
Close) THEN PM1 IS Slow"));

fuzzyEnginePM2.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF (Direcao IS
Very_Left) AND (Dist_Frontal IS Far) AND (Ultrassom4 IS Close) AND (Ultrassom5 IS
Close) THEN PM2 IS Slow"));

fuzzyEnginePM1.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF (Direcao IS
Very_Left) AND (Dist_Frontal IS Far) AND (Ultrassom4 IS Close) AND (Ultrassom5 IS
Medium) THEN PM1 IS Slow"));

fuzzyEnginePM2.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF (Direcao IS
Very_Left) AND (Dist_Frontal IS Far) AND (Ultrassom4 IS Close) AND (Ultrassom5 IS
Medium) THEN PM2 IS Fast"));

fuzzyEnginePM1.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF (Direcao IS
Very_Left) AND (Dist_Frontal IS Far) AND (Ultrassom4 IS Close) AND (Ultrassom5 IS
Far) THEN PM1 IS Slow"));

fuzzyEnginePM2.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF (Direcao IS
Very_Left) AND (Dist_Frontal IS Far) AND (Ultrassom4 IS Close) AND (Ultrassom5 IS
Far) THEN PM2 IS Fast"));

fuzzyEnginePM1.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF (Direcao IS
Very_ Left) AND (Dist_Frontal IS Far) AND (Ultrassom4 IS Medium) AND (Ultrassom5
IS Close) THEN PM1 IS Fast"));

fuzzyEnginePM2.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF (Direcao IS
Very_Left) AND (Dist_Frontal IS Far) AND (Ultrassom4 IS Medium) AND (Ultrassom5
IS Close) THEN PM2 IS Slow"));

fuzzyEnginePM1.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF (Direcao IS
Very_Left) AND (Dist_Frontal IS Far) AND (Ultrassom4 IS Medium) AND (Ultrassom5
IS Medium) THEN PM1 IS Medium"));

fuzzyEnginePM2.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF (Direcao IS
Very_Left) AND (Dist_Frontal IS Far) AND (Ultrassom4 IS Medium) AND (Ultrassom5
IS Medium) THEN PM2 IS Fast"));

fuzzyEnginePM1.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF (Direcao IS
Very_Left) AND (Dist_Frontal IS Far) AND (Ultrassom4 IS Medium) AND (Ultrassom5
IS Far) THEN PM1 IS Medium"));

fuzzyEnginePM2.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF (Direcao IS
Very_Left) AND (Dist_Frontal IS Far) AND (Ultrassom4 IS Medium) AND (Ultrassom5
IS Far) THEN PM2 IS Fast"));

fuzzyEnginePM1.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF (Direcao IS
Very Left) AND (Dist_Frontal IS Far) AND (Ultrassom4 IS Far) AND (Ultrassom5 IS
Close) THEN PM1 IS Fast"));

fuzzyEnginePM2.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF (Direcao IS
Very Left) AND (Dist_Frontal IS Far) AND (Ultrassom4 IS Far) AND (Ultrassom5 IS
Close) THEN PM2 IS Medium"));

fuzzyEnginePM1.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF (Direcao IS
Very Left) AND (Dist_Frontal IS Far) AND (Ultrassom4 IS Far) AND (Ultrassom5 IS
Medium) THEN PM1 IS Medium"));

fuzzyEnginePM2.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF (Direcao IS
Very Left) AND (Dist_Frontal IS Far) AND (Ultrassom4 IS Far) AND (Ultrassom5 IS
Medium) THEN PM2 IS Fast"));

fuzzyEnginePM1.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF (Direcao IS
Very_Left) AND (Dist_Frontal IS Far) AND (Ultrassom4 IS Far) AND (Ultrassom5 IS
Far) THEN PM1 IS Medium"));

fuzzyEnginePM2.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF (Direcao IS
Very_Left) AND (Dist_Frontal IS Far) AND (Ultrassom4 IS Far) AND (Ultrassom5 IS
Far) THEN PM2 IS Fast"));
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fuzzyEnginePM1.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF (Direcao IS
Left) AND (Dist_Frontal IS Close) AND (Ultrassom4 IS Close) AND (Ultrassom5 IS
Close) THEN PM1 IS Rever"));

fuzzyEnginePM2.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF (Direcao IS
Left) AND (Dist_Frontal IS Close) AND (Ultrassom4 IS Close) AND (Ultrassom5 IS
Close) THEN PM2 IS Rever"));

fuzzyEnginePM1.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF (Direcao IS
Left) AND (Dist_Frontal IS Close) AND (Ultrassom4 IS Close) AND (Ultrassom5 IS
Medium) THEN PM1 IS Slow"));

fuzzyEnginePM2.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF (Direcao IS
Left) AND (Dist_Frontal IS Close) AND (Ultrassom4 IS Close) AND (Ultrassom5 IS
Medium) THEN PM2 IS Fast"));

fuzzyEnginePM1.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF (Direcao IS
Left) AND (Dist_Frontal IS Close) AND (Ultrassom4 IS Close) AND (Ultrassom5 IS
Far) THEN PM1 IS Slow"));

fuzzyEnginePM2.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF (Direcao IS
Left) AND (Dist_Frontal IS Close) AND (Ultrassom4 IS Close) AND (Ultrassom5 IS
Far) THEN PM2 IS Fast"));

fuzzyEnginePM1.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF (Direcao IS
Left) AND (Dist_Frontal IS Close) AND (Ultrassom4 IS Medium) AND (Ultrassom5 IS
Close) THEN PM1 IS Fast"));

fuzzyEnginePM2.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF (Direcao IS
Left) AND (Dist_Frontal IS Close) AND (Ultrassom4 IS Medium) AND (Ultrassom5 IS
Close) THEN PM2 IS Slow"));

fuzzyEnginePM1.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF (Direcao IS
Left) AND (Dist_Frontal IS Close) AND (Ultrassom4 IS Medium) AND (Ultrassom5 IS
Medium) THEN PM1 IS Slow"));

fuzzyEnginePM2.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF (Direcao IS
Left) AND (Dist_Frontal IS Close) AND (Ultrassom4 IS Medium) AND (Ultrassom5 IS
Medium) THEN PM2 IS Fast"));

fuzzyEnginePM1.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF (Direcao IS
Left) AND (Dist_Frontal IS Close) AND (Ultrassom4 IS Medium) AND (Ultrassom5 IS
Far) THEN PM1 IS Slow"));

fuzzyEnginePM2.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF (Direcao IS
Left) AND (Dist_Frontal IS Close) AND (Ultrassom4 IS Medium) AND (Ultrassom5 IS
Far) THEN PM2 IS Fast"));

fuzzyEnginePM1.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF (Direcao IS
Left) AND (Dist_Frontal IS Close) AND (Ultrassom4 IS Far) AND (Ultrassom5 IS
Close) THEN PM1 IS Fast"));

fuzzyEnginePM2.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF (Direcao IS
Left) AND (Dist_Frontal IS Close) AND (Ultrassom4 IS Far) AND (Ultrassom5 IS
Close) THEN PM2 IS Slow"));

fuzzyEnginePM1.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF (Direcao IS
Left) AND (Dist_Frontal IS Close) AND (Ultrassom4 IS Far) AND (Ultrassom5 IS
Medium) THEN PM1 IS Slow"));

fuzzyEnginePM2.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF (Direcao IS
Left) AND (Dist_Frontal IS Close) AND (Ultrassom4 IS Far) AND (Ultrassom5 IS
Medium) THEN PM2 IS Fast"));
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fuzzyEnginePM1.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF (Direcao IS
Left) AND (Dist_Frontal IS Close) AND (Ultrassom4 IS Far) AND (Ultrassom5 IS Far)
THEN PM1 IS Slow"));

fuzzyEnginePM2.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF (Direcao IS
Left) AND (Dist_Frontal IS Close) AND (Ultrassom4 IS Far) AND (Ultrassom5 IS Far)
THEN PM2 IS Fast"));

fuzzyEnginePM1.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF (Direcao IS
Left) AND (Dist_Frontal IS Medium) AND (Ultrassom4 IS Close) AND (Ultrassom5 IS
Close) THEN PM1 IS Rever"));

fuzzyEnginePM2.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF (Direcao IS
Left) AND (Dist_Frontal IS Medium) AND (Ultrassom4 IS Close) AND (Ultrassom5 IS
Close) THEN PM2 IS Rever"));

fuzzyEnginePM1.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF (Direcao IS
Left) AND (Dist_Frontal IS Medium) AND (Ultrassom4 IS Close) AND (Ultrassom5 IS
Medium) THEN PM1 IS Slow"));

fuzzyEnginePM2.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF (Direcao IS
Left) AND (Dist_Frontal IS Medium) AND (Ultrassom4 IS Close) AND (Ultrassom5 IS
Medium) THEN PM2 IS Fast"));

fuzzyEnginePM1.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF (Direcao IS
Left) AND (Dist_Frontal IS Medium) AND (Ultrassom4 IS Close) AND (Ultrassom5 IS
Far) THEN PM1 IS Slow"));

fuzzyEnginePM2.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF (Direcao IS
Left) AND (Dist_Frontal IS Medium) AND (Ultrassom4 IS Close) AND (Ultrassom5 IS
Far) THEN PM2 IS Fast"));

fuzzyEnginePM1.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF (Direcao IS
Left) AND (Dist_Frontal IS Medium) AND (Ultrassom4 IS Medium) AND (Ultrassom5 IS
Close) THEN PM1 IS Fast"));

fuzzyEnginePM2.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF (Direcao IS
Left) AND (Dist_Frontal IS Medium) AND (Ultrassom4 IS Medium) AND (Ultrassom5 IS
Close) THEN PM2 IS Slow"));

fuzzyEnginePM1.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF (Direcao IS
Left) AND (Dist_Frontal IS Medium) AND (Ultrassom4 IS Medium) AND (Ultrassom5 IS
Medium) THEN PM1 IS Slow"));

fuzzyEnginePM2.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF (Direcao IS
Left) AND (Dist_Frontal IS Medium) AND (Ultrassom4 IS Medium) AND (Ultrassom5 IS
Medium) THEN PM2 IS Fast"));

fuzzyEnginePM1.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF (Direcao IS
Left) AND (Dist_Frontal IS Medium) AND (Ultrassom4 IS Medium) AND (Ultrassom5 IS
Far) THEN PM1 IS Slow"));

fuzzyEnginePM2.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF (Direcao IS
Left) AND (Dist_Frontal IS Medium) AND (Ultrassom4 IS Medium) AND (Ultrassom5 IS
Far) THEN PM2 IS Fast"));

fuzzyEnginePM1.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF (Direcao IS
Left) AND (Dist_Frontal IS Medium) AND (Ultrassom4 IS Far) AND (Ultrassom5 IS
Close) THEN PM1 IS Fast"));

fuzzyEnginePM2.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF (Direcao IS
Left) AND (Dist_Frontal IS Medium) AND (Ultrassom4 IS Far) AND (Ultrassom5 IS
Close) THEN PM2 IS Slow"));

fuzzyEnginePM1.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF (Direcao IS
Left) AND (Dist_Frontal IS Medium) AND (Ultrassom4 IS Far) AND (Ultrassom5 IS
Medium) THEN PM1 IS Slow"));
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fuzzyEnginePM2.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF (Direcao
Left) AND (Dist_Frontal IS Medium) AND (Ultrassom4 IS Far) AND (Ultrassom5 IS
Medium) THEN PM2 IS Fast"));

fuzzyEnginePM1.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF (Direcao
Left) AND (Dist_Frontal IS Medium) AND (Ultrassom4 IS Far) AND (Ultrassom5 IS
Far) THEN PM1 IS Slow"));

fuzzyEnginePM2.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF (Direcao
Left) AND (Dist_Frontal IS Medium) AND (Ultrassom4 IS Far) AND (Ultrassom5 IS
Far) THEN PM2 IS Fast"));

fuzzyEnginePM1.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF (Direcao
Left) AND (Dist_Frontal IS Far) AND (Ultrassom4 IS Close) AND (Ultrassom5 IS
Close) THEN PM1 IS Slow"));

fuzzyEnginePM2.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF (Direcao
Left) AND (Dist_Frontal IS Far) AND (Ultrassom4 IS Close) AND (Ultrassom5 IS
Close) THEN PM2 IS Slow"));

fuzzyEnginePM1.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF (Direcao
Left) AND (Dist_Frontal IS Far) AND (Ultrassom4 IS Close) AND (Ultrassom5 IS
Medium) THEN PM1 IS Slow"));

fuzzyEnginePM2.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF (Direcao
Left) AND (Dist_Frontal IS Far) AND (Ultrassom4 IS Close) AND (Ultrassom5 IS
Medium) THEN PM2 IS Fast"));

fuzzyEnginePM1.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF (Direcao
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IS

IS

IS

IS

IS

IS

IS

Left) AND (Dist_Frontal IS Far) AND (Ultrassom4 IS Close) AND (Ultrassom5 IS Far)

THEN PM1 IS Slow"));
fuzzyEnginePM2.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF (Direcao

IS

Left) AND (Dist_Frontal IS Far) AND (Ultrassom4 IS Close) AND (Ultrassom5 IS Far)

THEN PM2 IS Fast"));

fuzzyEnginePM1.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF (Direcao
Left) AND (Dist_Frontal IS Far) AND (Ultrassom4 IS Medium) AND (Ultrassom5 IS
Close) THEN PM1 IS Fast"));

fuzzyEnginePM2.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF (Direcao
Left) AND (Dist_Frontal IS Far) AND (Ultrassom4 IS Medium) AND (Ultrassom5 IS
Close) THEN PM2 IS Slow"));

fuzzyEnginePM1.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF (Direcao
Left) AND (Dist_Frontal IS Far) AND (Ultrassom4 IS Medium) AND (Ultrassom5 IS
Medium) THEN PM1 IS Medium"));

fuzzyEnginePM2.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF (Direcao
Left) AND (Dist_Frontal IS Far) AND (Ultrassom4 IS Medium) AND (Ultrassom5 IS
Medium) THEN PM2 IS Fast"));

fuzzyEnginePM1.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF (Direcao
Left) AND (Dist_Frontal IS Far) AND (Ultrassom4 IS Medium) AND (Ultrassom5 IS
Far) THEN PM1 IS Medium"));

fuzzyEnginePM2.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF (Direcao
Left) AND (Dist_Frontal IS Far) AND (Ultrassom4 IS Medium) AND (Ultrassom5 IS
Far) THEN PM2 IS Fast"));

fuzzyEnginePM1.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF (Direcao

IS

IS

IS

IS

IS

IS

IS

Left) AND (Dist_Frontal IS Far) AND (Ultrassom4 IS Far) AND (Ultrassom5 IS Close)

THEN PM1 IS Fast"));
fuzzyEnginePM2.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF (Direcao

IS

Left) AND (Dist_Frontal IS Far) AND (Ultrassom4 IS Far) AND (Ultrassom5 IS Close)

THEN PM2 IS Medium"));
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fuzzyEnginePM1.FuzzyRuleCollection.Add(new
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FuzzyRule("IF (Direcao IS

Left) AND (Dist_Frontal IS Far) AND (Ultrassom4 IS Far) AND (Ultrassom5 IS

Medium) THEN PM1 IS Medium"));
fuzzyEnginePM2.FuzzyRuleCollection.Add(new

FuzzyRule("IF (Direcao IS

Left) AND (Dist_Frontal IS Far) AND (Ultrassom4 IS Far) AND (Ultrassom5 IS

Medium) THEN PM2 IS Fast"));

fuzzyEnginePM1.FuzzyRuleCollection.Add(new

FuzzyRule("IF (Direcao IS

Left) AND (Dist_Frontal IS Far) AND (Ultrassom4 IS Far) AND (Ultrassom5 IS Far)

THEN PM1 IS Medium"));
fuzzyEnginePM2.FuzzyRuleCollection.Add(new

FuzzyRule("IF (Direcao IS

Left) AND (Dist_Frontal IS Far) AND (Ultrassom4 IS Far) AND (Ultrassom5 IS Far)

THEN PM2 IS Fast"));

fuzzyEnginePM1.FuzzyRuleCollection.Add(new
Center) AND (Dist_Frontal IS Close) AND (Ultrassom4 IS
Close) THEN PM1 IS Rever"));

fuzzyEnginePM2.FuzzyRuleCollection.Add(new
Center) AND (Dist_Frontal IS Close) AND (Ultrassom4 IS
Close) THEN PM2 IS Rever"));

fuzzyEnginePM1.FuzzyRuleCollection.Add(new
Center) AND (Dist_Frontal IS Close) AND (Ultrassom4 IS
Medium) THEN PM1 IS Slow"));

fuzzyEnginePM2.FuzzyRuleCollection.Add(new
Center) AND (Dist_Frontal IS Close) AND (Ultrassom4 IS
Medium) THEN PM2 IS Fast"));

fuzzyEnginePM1.FuzzyRuleCollection.Add(new
Center) AND (Dist_Frontal IS Close) AND (Ultrassom4 IS
Far) THEN PM1 IS Slow"));

fuzzyEnginePM2.FuzzyRuleCollection.Add(new
Center) AND (Dist_Frontal IS Close) AND (Ultrassom4 IS
Far) THEN PM2 IS Fast"));

fuzzyEnginePM1.FuzzyRuleCollection.Add(new
Center) AND (Dist_Frontal IS Close) AND (Ultrassom4 IS
Close) THEN PM1 IS Fast"));

fuzzyEnginePM2.FuzzyRuleCollection.Add(new
Center) AND (Dist_Frontal IS Close) AND (Ultrassom4 IS
Close) THEN PM2 IS Slow"));

fuzzyEnginePM1.FuzzyRuleCollection.Add(new
Center) AND (Dist_Frontal IS Close) AND (Ultrassom4 IS
Medium) THEN PM1 IS Fast"));

fuzzyEnginePM2.FuzzyRuleCollection.Add(new
Center) AND (Dist_Frontal IS Close) AND (Ultrassom4 IS
Medium) THEN PM2 IS Slow"));

fuzzyEnginePM1.FuzzyRuleCollection.Add(new
Center) AND (Dist_Frontal IS Close) AND (Ultrassom4 IS
Far) THEN PM1 IS Slow"));

fuzzyEnginePM2.FuzzyRuleCollection.Add(new
Center) AND (Dist_Frontal IS Close) AND (Ultrassom4 IS
Far) THEN PM2 IS Fast"));

fuzzyEnginePM1.FuzzyRuleCollection.Add(new
Center) AND (Dist_Frontal IS Close) AND (Ultrassom4 IS
Close) THEN PM1 IS Fast"));

FuzzyRule("IF (Direcao IS
Close) AND (Ultrassom5 IS

FuzzyRule("IF (Direcao IS
Close) AND (Ultrassom5 IS
FuzzyRule("IF (Direcao IS
Close) AND (Ultrassom5 IS
FuzzyRule("IF (Direcao IS
Close) AND (Ultrassom5 IS
FuzzyRule("IF (Direcao IS
Close) AND (Ultrassom5 IS
FuzzyRule("IF (Direcao IS
Close) AND (Ultrassom5 IS
FuzzyRule("IF (Direcao IS
Medium) AND (Ultrassom5 IS
FuzzyRule("IF (Direcao IS
Medium) AND (Ultrassom5 IS
FuzzyRule("IF (Direcao IS
Medium) AND (Ultrassom5 IS
FuzzyRule("IF (Direcao IS
Medium) AND (Ultrassom5 IS
FuzzyRule("IF (Direcao IS
Medium) AND (Ultrassom5 IS
FuzzyRule("IF (Direcao IS

Medium) AND (Ultrassom5 IS

FuzzyRule("IF (Direcao IS
Far) AND (Ultrassom5 IS
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fuzzyEnginePM2.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF (Direcao IS
Center) AND (Dist_Frontal IS Close) AND (Ultrassom4 IS Far) AND (Ultrassom5 IS
Close) THEN PM2 IS Slow"));

fuzzyEnginePM1.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF (Direcao IS
Center) AND (Dist_Frontal IS Close) AND (Ultrassom4 IS Far) AND (Ultrassom5 IS
Medium) THEN PM1 IS Fast"));

fuzzyEnginePM2.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF (Direcao IS
Center) AND (Dist_Frontal IS Close) AND (Ultrassom4 IS Far) AND (Ultrassom5 IS
Medium) THEN PM2 IS Slow"));

fuzzyEnginePM1.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF (Direcao IS
Center) AND (Dist_Frontal IS Close) AND (Ultrassom4 IS Far) AND (Ultrassom5 IS
Far) THEN PM1 IS Fast"));

fuzzyEnginePM2.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF (Direcao IS
Center) AND (Dist_Frontal IS Close) AND (Ultrassom4 IS Far) AND (Ultrassom5 IS
Far) THEN PM2 IS Slow"));

fuzzyEnginePM1.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF (Direcao IS
Center) AND (Dist_Frontal IS Medium) AND (Ultrassom4 IS Close) AND (Ultrassom5 IS
Close) THEN PM1 IS Rever"));

fuzzyEnginePM2.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF (Direcao IS
Center) AND (Dist_Frontal IS Medium) AND (Ultrassom4 IS Close) AND (Ultrassom5 IS
Close) THEN PM2 IS Rever"));

fuzzyEnginePM1.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF (Direcao IS
Center) AND (Dist_Frontal IS Medium) AND (Ultrassom4 IS Close) AND (Ultrassom5 IS
Medium) THEN PM1 IS Slow"));

fuzzyEnginePM2.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF (Direcao IS
Center) AND (Dist_Frontal IS Medium) AND (Ultrassom4 IS Close) AND (Ultrassom5 IS
Medium) THEN PM2 IS Fast"));

fuzzyEnginePM1.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF (Direcao IS
Center) AND (Dist_Frontal IS Medium) AND (Ultrassom4 IS Close) AND (Ultrassom5 IS
Far) THEN PM1 IS Slow"));

fuzzyEnginePM2.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF (Direcao IS
Center) AND (Dist_Frontal IS Medium) AND (Ultrassom4 IS Close) AND (Ultrassom5 IS
Far) THEN PM2 IS Fast"));

fuzzyEnginePM1.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF (Direcao IS
Center) AND (Dist_Frontal IS Medium) AND (Ultrassom4 IS Medium) AND (Ultrassom5
IS Close) THEN PM1 IS Fast"));

fuzzyEnginePM2.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF (Direcao IS
Center) AND (Dist_Frontal IS Medium) AND (Ultrassom4 IS Medium) AND (Ultrassom5
IS Close) THEN PM2 IS Slow"));

fuzzyEnginePM1.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF (Direcao IS
Center) AND (Dist_Frontal IS Medium) AND (Ultrassom4 IS Medium) AND (Ultrassom5
IS Medium) THEN PM1 IS Fast"));

fuzzyEnginePM2.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF (Direcao IS
Center) AND (Dist_Frontal IS Medium) AND (Ultrassom4 IS Medium) AND (Ultrassom5
IS Medium) THEN PM2 IS Slow"));

fuzzyEnginePM1.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF (Direcao IS
Center) AND (Dist_Frontal IS Medium) AND (Ultrassom4 IS Medium) AND (Ultrassom5
IS Far) THEN PM1 IS Slow"));

fuzzyEnginePM2.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF (Direcao IS
Center) AND (Dist_Frontal IS Medium) AND (Ultrassom4 IS Medium) AND (Ultrassom5
IS Far) THEN PM2 IS Fast"));
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fuzzyEnginePM1.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF (Direcao IS
Center) AND (Dist_Frontal IS Medium) AND (Ultrassom4 IS Far) AND (Ultrassom5 IS
Close) THEN PM1 IS Fast"));

fuzzyEnginePM2.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF (Direcao IS
Center) AND (Dist_Frontal IS Medium) AND (Ultrassom4 IS Far) AND (Ultrassom5 IS
Close) THEN PM2 IS Slow"));

fuzzyEnginePM1.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF (Direcao IS
Center) AND (Dist_Frontal IS Medium) AND (Ultrassom4 IS Far) AND (Ultrassom5 IS
Medium) THEN PM1 IS Fast"));

fuzzyEnginePM2.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF (Direcao IS
Center) AND (Dist_Frontal IS Medium) AND (Ultrassom4 IS Far) AND (Ultrassom5 IS
Medium) THEN PM2 IS Slow"));

fuzzyEnginePM1.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF (Direcao IS
Center) AND (Dist_Frontal IS Medium) AND (Ultrassom4 IS Far) AND (Ultrassom5 IS
Far) THEN PM1 IS Fast"));

fuzzyEnginePM2.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF (Direcao IS
Center) AND (Dist_Frontal IS Medium) AND (Ultrassom4 IS Far) AND (Ultrassom5 IS
Far) THEN PM2 IS Slow"));

fuzzyEnginePM1.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF (Direcao IS
Center) AND (Dist_Frontal IS Far) AND (Ultrassom4 IS Close) AND (Ultrassom5 IS
Close) THEN PM1 IS Slow"));

fuzzyEnginePM2.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF (Direcao IS
Center) AND (Dist_Frontal IS Far) AND (Ultrassom4 IS Close) AND (Ultrassom5 IS
Close) THEN PM2 IS Slow"));

fuzzyEnginePM1.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF (Direcao IS
Center) AND (Dist_Frontal IS Far) AND (Ultrassom4 IS Close) AND (Ultrassom5 IS
Medium) THEN PM1 IS Medium"));

fuzzyEnginePM2.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF (Direcao IS
Center) AND (Dist_Frontal IS Far) AND (Ultrassom4 IS Close) AND (Ultrassom5 IS
Medium) THEN PM2 IS Fast"));

fuzzyEnginePM1.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF (Direcao IS
Center) AND (Dist_Frontal IS Far) AND (Ultrassom4 IS Close) AND (Ultrassom5 IS
Far) THEN PM1 IS Medium"));

fuzzyEnginePM2.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF (Direcao IS
Center) AND (Dist_Frontal IS Far) AND (Ultrassom4 IS Close) AND (Ultrassom5 IS
Far) THEN PM2 IS Fast"));

fuzzyEnginePM1.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF (Direcao IS
Center) AND (Dist_Frontal IS Far) AND (Ultrassom4 IS Medium) AND (Ultrassom5 IS
Close) THEN PM1 IS Fast"));

fuzzyEnginePM2.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF (Direcao IS
Center) AND (Dist_Frontal IS Far) AND (Ultrassom4 IS Medium) AND (Ultrassom5 IS
Close) THEN PM2 IS Medium"));

fuzzyEnginePM1.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF (Direcao IS
Center) AND (Dist_Frontal IS Far) AND (Ultrassom4 IS Medium) AND (Ultrassom5 IS
Medium) THEN PM1 IS Fast"));

fuzzyEnginePM2.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF (Direcao IS
Center) AND (Dist_Frontal IS Far) AND (Ultrassom4 IS Medium) AND (Ultrassom5 IS
Medium) THEN PM2 IS Medium"));

fuzzyEnginePM1.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF (Direcao IS
Center) AND (Dist_Frontal IS Far) AND (Ultrassom4 IS Medium) AND (Ultrassom5 IS
Far) THEN PM1 IS Medium"));
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fuzzyEnginePM2.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF (Direcao IS
Center) AND (Dist_Frontal IS Far) AND (Ultrassom4 IS Medium) AND (Ultrassom5 IS
Far) THEN PM2 IS Fast"));

fuzzyEnginePM1.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF (Direcao IS
Center) AND (Dist_Frontal IS Far) AND (Ultrassom4 IS Far) AND (Ultrassom5 IS
Close) THEN PM1 IS Fast"));

fuzzyEnginePM2.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF (Direcao IS
Center) AND (Dist_Frontal IS Far) AND (Ultrassom4 IS Far) AND (Ultrassom5 IS
Close) THEN PM2 IS Medium"));

fuzzyEnginePM1.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF (Direcao IS
Center) AND (Dist_Frontal IS Far) AND (Ultrassom4 IS Far) AND (Ultrassom5 IS
Medium) THEN PM1 IS Fast"));

fuzzyEnginePM2.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF (Direcao IS
Center) AND (Dist_Frontal IS Far) AND (Ultrassom4 IS Far) AND (Ultrassom5 IS
Medium) THEN PM2 IS Medium"));

fuzzyEnginePM1.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF (Direcao IS
Center) AND (Dist_Frontal IS Far) AND (Ultrassom4 IS Far) AND (Ultrassom5 IS Far)
THEN PM1 IS Fast"));

fuzzyEnginePM2.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF (Direcao IS
Center) AND (Dist_Frontal IS Far) AND (Ultrassom4 IS Far) AND (Ultrassom5 IS Far)
THEN PM2 IS Medium"));

fuzzyEnginePM1.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF (Direcao IS
Right) AND (Dist_Frontal IS Close) AND (Ultrassom4 IS Close) AND (Ultrassom5 IS
Close) THEN PM1 IS Rever"));

fuzzyEnginePM2.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF (Direcao IS
Right) AND (Dist_Frontal IS Close) AND (Ultrassom4 IS Close) AND (Ultrassom5 IS
Close) THEN PM2 IS Rever"));

fuzzyEnginePM1.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF (Direcao IS
Right) AND (Dist_Frontal IS Close) AND (Ultrassom4 IS Close) AND (Ultrassom5 IS
Medium) THEN PM1 IS Slow"));

fuzzyEnginePM2.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF (Direcao IS
Right) AND (Dist_Frontal IS Close) AND (Ultrassom4 IS Close) AND (Ultrassom5 IS
Medium) THEN PM2 IS Fast"));

fuzzyEnginePM1.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF (Direcao IS
Right) AND (Dist_Frontal IS Close) AND (Ultrassom4 IS Close) AND (Ultrassom5 IS
Far) THEN PM1 IS Slow"));

fuzzyEnginePM2.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF (Direcao IS
Right) AND (Dist_Frontal IS Close) AND (Ultrassom4 IS Close) AND (Ultrassom5 IS
Far) THEN PM2 IS Fast"));

fuzzyEnginePM1.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF (Direcao IS
Right) AND (Dist_Frontal IS Close) AND (Ultrassom4 IS Medium) AND (Ultrassom5 IS
Close) THEN PM1 IS Fast"));

fuzzyEnginePM2.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF (Direcao IS
Right) AND (Dist_Frontal IS Close) AND (Ultrassom4 IS Medium) AND (Ultrassom5 IS
Close) THEN PM2 IS Slow"));

fuzzyEnginePM1.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF (Direcao IS
Right) AND (Dist_Frontal IS Close) AND (Ultrassom4 IS Medium) AND (Ultrassom5 IS
Medium) THEN PM1 IS Fast"));

fuzzyEnginePM2.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF (Direcao IS
Right) AND (Dist_Frontal IS Close) AND (Ultrassom4 IS Medium) AND (Ultrassom5 IS
Medium) THEN PM2 IS Slow"));


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1313460/CA


PUC-RiIo - Certificacéo Digital N° 1313460/CA

fuzzyEnginePM1.FuzzyRuleCollection.Add(new

FuzzyRule("IF (Direcao

Right) AND (Dist_Frontal IS Close) AND (Ultrassom4 IS Medium) AND (Ultrassom5

Far) THEN PM1 IS Fast"));
fuzzyEnginePM2.FuzzyRuleCollection.Add(new

FuzzyRule("IF (Direcao

Right) AND (Dist_Frontal IS Close) AND (Ultrassom4 IS Medium) AND (Ultrassom5

Far) THEN PM2 IS Slow"));

fuzzyEnginePM1.FuzzyRuleCollection.Add(new

FuzzyRule("IF (Direcao

Right) AND (Dist_Frontal IS Close) AND (Ultrassom4 IS Far) AND (Ultrassom5 IS

Close) THEN PM1 IS Fast"));
fuzzyEnginePM2.FuzzyRuleCollection.Add(new

FuzzyRule("IF (Direcao

Right) AND (Dist_Frontal IS Close) AND (Ultrassom4 IS Far) AND (Ultrassom5 IS

Close) THEN PM2 IS Slow"));

fuzzyEnginePM1.FuzzyRuleCollection.Add(new

FuzzyRule("IF (Direcao

Right) AND (Dist_Frontal IS Close) AND (Ultrassom4 IS Far) AND (Ultrassom5 IS

Medium) THEN PM1 IS Fast"));
fuzzyEnginePM2.FuzzyRuleCollection.Add(new

FuzzyRule("IF (Direcao

Right) AND (Dist_Frontal IS Close) AND (Ultrassom4 IS Far) AND (Ultrassom5 IS

Medium) THEN PM2 IS Slow"));

fuzzyEnginePM1.FuzzyRuleCollection.Add(new

FuzzyRule("IF (Direcao

Right) AND (Dist_Frontal IS Close) AND (Ultrassom4 IS Far) AND (Ultrassom5 IS

Far) THEN PM1 IS Fast"));
fuzzyEnginePM2.FuzzyRuleCollection.Add(new

FuzzyRule("IF (Direcao

Right) AND (Dist_Frontal IS Close) AND (Ultrassom4 IS Far) AND (Ultrassom5 IS

Far) THEN PM2 IS Slow"));

fuzzyEnginePM1.FuzzyRuleCollection.Add(new
Right) AND (Dist_Frontal IS Medium) AND (Ultrassom4 IS
Close) THEN PM1 IS Rever"));

fuzzyEnginePM2.FuzzyRuleCollection.Add(new
Right) AND (Dist_Frontal IS Medium) AND (Ultrassom4 IS
Close) THEN PM2 IS Rever"));

fuzzyEnginePM1.FuzzyRuleCollection.Add(new
Right) AND (Dist_Frontal IS Medium) AND (Ultrassom4 IS
Medium) THEN PM1 IS Slow"));

fuzzyEnginePM2.FuzzyRuleCollection.Add(new
Right) AND (Dist_Frontal IS Medium) AND (Ultrassom4 IS
Medium) THEN PM2 IS Fast"));

fuzzyEnginePM1.FuzzyRuleCollection.Add(new
Right) AND (Dist_Frontal IS Medium) AND (Ultrassom4 IS
Far) THEN PM1 IS Slow"));

fuzzyEnginePM2.FuzzyRuleCollection.Add(new
Right) AND (Dist_Frontal IS Medium) AND (Ultrassom4 IS
Far) THEN PM2 IS Fast"));

fuzzyEnginePM1.FuzzyRuleCollection.Add(new
Right) AND (Dist_Frontal IS Medium) AND (Ultrassom4 IS
Close) THEN PM1 IS Fast"));

fuzzyEnginePM2.FuzzyRuleCollection.Add(new
Right) AND (Dist_Frontal IS Medium) AND (Ultrassom4 IS
Close) THEN PM2 IS Slow"));

fuzzyEnginePM1.FuzzyRuleCollection.Add(new
Right) AND (Dist_Frontal IS Medium) AND (Ultrassom4 IS
Medium) THEN PM1 IS Fast"));

FuzzyRule("IF (Direcao
Close) AND (Ultrassom5

FuzzyRule("IF (Direcao
Close) AND (Ultrassom5
FuzzyRule("IF (Direcao
Close) AND (Ultrassom5
FuzzyRule("IF (Direcao
Close) AND (Ultrassom5
FuzzyRule("IF (Direcao
Close) AND (Ultrassom5
FuzzyRule("IF (Direcao

Close) AND (Ultrassom5

FuzzyRule("IF (Direcao
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IS
IS

IS
IS

IS

IS

IS

IS

IS

IS

IS
IS

IS
IS
IS
IS
IS
IS
IS
IS
IS

IS

IS

Medium) AND (Ultrassom5 IS

FuzzyRule("IF (Direcao

IS

Medium) AND (Ultrassom5 IS

FuzzyRule("IF (Direcao

IS

Medium) AND (Ultrassom5 IS
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fuzzyEnginePM2.FuzzyRuleCollection.Add(new
Right) AND (Dist_Frontal IS Medium) AND (Ultrassom4 IS
Medium) THEN PM2 IS Slow"));

fuzzyEnginePM1.FuzzyRuleCollection.Add(new
Right) AND (Dist_Frontal IS Medium) AND (Ultrassom4 IS
Far) THEN PM1 IS Fast"));

fuzzyEnginePM2.FuzzyRuleCollection.Add(new
Right) AND (Dist_Frontal IS Medium) AND (Ultrassom4 IS
Far) THEN PM2 IS Slow"));

fuzzyEnginePM1.FuzzyRuleCollection.Add(new
Right) AND (Dist_Frontal IS Medium) AND (Ultrassom4 IS
Close) THEN PM1 IS Fast"));

fuzzyEnginePM2.FuzzyRuleCollection.Add(new
Right) AND (Dist_Frontal IS Medium) AND (Ultrassom4 IS
Close) THEN PM2 IS Slow"));

fuzzyEnginePM1.FuzzyRuleCollection.Add(new
Right) AND (Dist_Frontal IS Medium) AND (Ultrassom4 IS
Medium) THEN PM1 IS Fast"));

fuzzyEnginePM2.FuzzyRuleCollection.Add(new
Right) AND (Dist_Frontal IS Medium) AND (Ultrassom4 IS
Medium) THEN PM2 IS Slow"));

fuzzyEnginePM1.FuzzyRuleCollection.Add(new
Right) AND (Dist_Frontal IS Medium) AND (Ultrassom4 IS
Far) THEN PM1 IS Fast"));

fuzzyEnginePM2.FuzzyRuleCollection.Add(new
Right) AND (Dist_Frontal IS Medium) AND (Ultrassom4 IS
Far) THEN PM2 IS Slow"));

fuzzyEnginePM1.FuzzyRuleCollection.Add(new
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FuzzyRule("IF (Direcao IS
Medium) AND (Ultrassom5 IS

FuzzyRule("IF (Direcao IS
Medium) AND (Ultrassom5 IS
FuzzyRule("IF (Direcao IS
Medium) AND (Ultrassom5 IS
FuzzyRule("IF (Direcao IS
Far) AND (Ultrassom5 IS
FuzzyRule("IF (Direcao IS
Far) AND (Ultrassom5 IS
FuzzyRule("IF (Direcao IS
Far) AND (Ultrassom5 IS
FuzzyRule("IF (Direcao IS
Far) AND (Ultrassom5 IS
FuzzyRule("IF (Direcao IS

Far) AND (Ultrassom5 IS

FuzzyRule("IF (Direcao IS
Far) AND (Ultrassom5 IS

FuzzyRule("IF (Direcao IS

Right) AND (Dist_Frontal IS Far) AND (Ultrassom4 IS Close) AND (Ultrassom5 IS

Close) THEN PM1 IS Slow"));
fuzzyEnginePM2.FuzzyRuleCollection.Add(new

FuzzyRule("IF (Direcao IS

Right) AND (Dist_Frontal IS Far) AND (Ultrassom4 IS Close) AND (Ultrassom5 IS

Close) THEN PM2 IS Slow"));

fuzzyEnginePM1.FuzzyRuleCollection.Add(new

FuzzyRule("IF (Direcao IS

Right) AND (Dist_Frontal IS Far) AND (Ultrassom4 IS Close) AND (Ultrassom5 IS

Medium) THEN PM1 IS Medium"));
fuzzyEnginePM2.FuzzyRuleCollection.Add(new

FuzzyRule("IF (Direcao IS

Right) AND (Dist_Frontal IS Far) AND (Ultrassom4 IS Close) AND (Ultrassom5 IS

Medium) THEN PM2 IS Fast"));

fuzzyEnginePM1.FuzzyRuleCollection.Add(new

FuzzyRule("IF (Direcao IS

Right) AND (Dist_Frontal IS Far) AND (Ultrassom4 IS Close) AND (Ultrassom5 IS

Far) THEN PM1 IS Medium"));
fuzzyEnginePM2.FuzzyRuleCollection.Add(new

FuzzyRule("IF (Direcao IS

Right) AND (Dist_Frontal IS Far) AND (Ultrassom4 IS Close) AND (Ultrassom5 IS

Far) THEN PM2 IS Fast"));

fuzzyEnginePM1.FuzzyRuleCollection.Add(new

FuzzyRule("IF (Direcao IS

Right) AND (Dist_Frontal IS Far) AND (Ultrassom4 IS Medium) AND (Ultrassom5 IS

Close) THEN PM1 IS Fast"));
fuzzyEnginePM2.FuzzyRuleCollection.Add(new

FuzzyRule("IF (Direcao IS

Right) AND (Dist_Frontal IS Far) AND (Ultrassom4 IS Medium) AND (Ultrassom5 IS

Close) THEN PM2 IS Medium"));
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fuzzyEnginePM1.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF (Direcao IS
Right) AND (Dist_Frontal IS Far) AND (Ultrassom4 IS Medium) AND (Ultrassom5 IS
Medium) THEN PM1 IS Fast"));

fuzzyEnginePM2.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF (Direcao IS
Right) AND (Dist_Frontal IS Far) AND (Ultrassom4 IS Medium) AND (Ultrassom5 IS
Medium) THEN PM2 IS Medium"));

fuzzyEnginePM1.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF (Direcao IS
Right) AND (Dist_Frontal IS Far) AND (Ultrassom4 IS Medium) AND (Ultrassom5 IS
Far) THEN PM1 IS Fast"));

fuzzyEnginePM2.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF (Direcao IS
Right) AND (Dist_Frontal IS Far) AND (Ultrassom4 IS Medium) AND (Ultrassom5 IS
Far) THEN PM2 IS Medium"));

fuzzyEnginePM1.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF (Direcao IS
Right) AND (Dist_Frontal IS Far) AND (Ultrassom4 IS Far) AND (Ultrassom5 IS
Close) THEN PM1 IS Fast"));

fuzzyEnginePM2.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF (Direcao IS
Right) AND (Dist_Frontal IS Far) AND (Ultrassom4 IS Far) AND (Ultrassom5 IS
Close) THEN PM2 IS Medium"));

fuzzyEnginePM1.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF (Direcao IS
Right) AND (Dist_Frontal IS Far) AND (Ultrassom4 IS Far) AND (Ultrassom5 IS
Medium) THEN PM1 IS Fast"));

fuzzyEnginePM2.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF (Direcao IS
Right) AND (Dist_Frontal IS Far) AND (Ultrassom4 IS Far) AND (Ultrassom5 IS
Medium) THEN PM2 IS Medium"));

fuzzyEnginePM1.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF (Direcao IS
Right) AND (Dist_Frontal IS Far) AND (Ultrassom4 IS Far) AND (Ultrassom5 IS Far)
THEN PM1 IS Fast"));

fuzzyEnginePM2.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF (Direcao IS
Right) AND (Dist_Frontal IS Far) AND (Ultrassom4 IS Far) AND (Ultrassom5 IS Far)
THEN PM2 IS Medium"));

fuzzyEnginePM1.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF (Direcao IS
Very_Right) AND (Dist_Frontal IS Close) AND (Ultrassom4 IS Close) AND (Ultrassom5
IS Close) THEN PM1 IS Rever"));

fuzzyEnginePM2.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF (Direcao IS
Very_Right) AND (Dist_Frontal IS Close) AND (Ultrassom4 IS Close) AND (Ultrassom5
IS Close) THEN PM2 IS Rever"));

fuzzyEnginePM1.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF (Direcao IS
Very Right) AND (Dist_Frontal IS Close) AND (Ultrassom4 IS Close) AND (Ultrassom5
IS Medium) THEN PM1 IS Slow"));

fuzzyEnginePM2.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF (Direcao IS
Very Right) AND (Dist_Frontal IS Close) AND (Ultrassom4 IS Close) AND (Ultrassom5
IS Medium) THEN PM2 IS Fast"));

fuzzyEnginePM1.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF (Direcao IS
Very_Right) AND (Dist_Frontal IS Close) AND (Ultrassom4 IS Close) AND (Ultrassom5
IS Far) THEN PM1 IS Slow"));

fuzzyEnginePM2.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF (Direcao IS
Very_Right) AND (Dist_Frontal IS Close) AND (Ultrassom4 IS Close) AND (Ultrassom5
IS Far) THEN PM2 IS Fast"));

fuzzyEnginePM1.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF (Direcao IS
Very_Right) AND (Dist_Frontal IS Close) AND (Ultrassom4 IS Medium) AND
(Ultrassom5 IS Close) THEN PM1 IS Fast"));
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Very_Right)
(Ultrassom5

Very_Right)
(Ultrassom5
Very_Right)
(Ultrassom5
Very_Right)
(Ultrassom5
Very_Right)

(Ultrassom5

Very_Right)

fuzzyEnginePM2.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF (Direcao
AND (Dist_Frontal IS Close) AND (Ultrassom4 IS Medium) AND
IS Close) THEN PM2 IS Slow"));

fuzzyEnginePM1.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF (Direcao
AND (Dist_Frontal IS Close) AND (Ultrassom4 IS Medium) AND

IS Medium) THEN PM1 IS Fast"));
fuzzyEnginePM2.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF (Direcao
AND (Dist_Frontal IS Close) AND (Ultrassom4 IS Medium) AND

IS Medium) THEN PM2 IS Slow"));

fuzzyEnginePM1.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF (Direcao
AND (Dist_Frontal IS Close) AND (Ultrassom4 IS Medium) AND

IS Far) THEN PM1 IS Fast"));
fuzzyEnginePM2.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF (Direcao
AND (Dist_Frontal IS Close) AND (Ultrassom4 IS Medium) AND

IS Far) THEN PM2 IS Slow"));

fuzzyEnginePM1.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF (Direcao
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IS

IS

IS

IS

IS

IS

AND (Dist_Frontal IS Close) AND (Ultrassom4 IS Far) AND (Ultrassom5
IS Close) THEN PM1 IS Fast"));

fuzzyEnginePM2.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF (Direcao

IS

Very Right) AND (Dist_Frontal IS Close) AND (Ultrassom4 IS Far) AND (Ultrassom5
IS Close) THEN PM2 IS Slow"));

fuzzyEnginePM1.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF (Direcao

IS

Very_Right) AND (Dist_Frontal IS Close) AND (Ultrassom4 IS Far) AND (Ultrassom5
IS Medium) THEN PM1 IS Fast"));

fuzzyEnginePM2.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF (Direcao

IS

Very Right) AND (Dist_Frontal IS Close) AND (Ultrassom4 IS Far) AND (Ultrassom5
IS Medium) THEN PM2 IS Slow"));

fuzzyEnginePM1.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF (Direcao

IS

Very_Right) AND (Dist_Frontal IS Close) AND (Ultrassom4 IS Far) AND (Ultrassom5
IS Far) THEN PM1 IS Fast"));

fuzzyEnginePM2.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF (Direcao

IS

Very_Right) AND (Dist_Frontal IS Close) AND (Ultrassom4 IS Far) AND (Ultrassom5
IS Far) THEN PM2 IS Slow"));

Very_ Right)
(Ultrassom5

Very_ Right)
(Ultrassom5
Very_Right)
(Ultrassom5
Very_Right)
(Ultrassom5
Very_ Right)

(Ultrassom5

Very_ Right)
(Ultrassom5

fuzzyEnginePM1.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF (Direcao
AND (Dist_Frontal IS Medium) AND (Ultrassom4 IS Close) AND

IS Close) THEN PM1 IS Rever"));
fuzzyEnginePM2.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF (Direcao
AND (Dist_Frontal IS Medium) AND (Ultrassom4 IS Close) AND

IS Close) THEN PM2 IS Rever"));

fuzzyEnginePM1.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF (Direcao
AND (Dist_Frontal IS Medium) AND (Ultrassom4 IS Close) AND

IS Medium) THEN PM1 IS Slow"));
fuzzyEnginePM2.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF (Direcao
AND (Dist_Frontal IS Medium) AND (Ultrassom4 IS Close) AND

IS Medium) THEN PM2 IS Fast"));

fuzzyEnginePM1.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF (Direcao
AND (Dist_Frontal IS Medium) AND (Ultrassom4 IS Close) AND

IS Far) THEN PM1 IS Slow"));
fuzzyEnginePM2.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF (Direcao
AND (Dist_Frontal IS Medium) AND (Ultrassom4 IS Close) AND

IS Far) THEN PM2 IS Fast"));

IS

IS

IS

IS

IS

IS
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Very_Right)
(Ultrassom5

Very_Right)
(Ultrassom5
Very_Right)
(Ultrassom5
Very_Right)
(Ultrassom5
Very_Right)
(Ultrassom5
Very_Right)

(Ultrassom5

Very_Right)
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fuzzyEnginePM1.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF (Direcao IS
AND (Dist_Frontal IS Medium) AND (Ultrassom4 IS Medium) AND

IS Close) THEN PM1 IS Fast"));
fuzzyEnginePM2.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF (Direcao IS
AND (Dist_Frontal IS Medium) AND (Ultrassom4 IS Medium) AND

IS Close) THEN PM2 IS Slow"));

fuzzyEnginePM1.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF (Direcao IS
AND (Dist_Frontal IS Medium) AND (Ultrassom4 IS Medium) AND

IS Medium) THEN PM1 IS Fast"));
fuzzyEnginePM2.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF (Direcao IS
AND (Dist_Frontal IS Medium) AND (Ultrassom4 IS Medium) AND

IS Medium) THEN PM2 IS Slow"));

fuzzyEnginePM1.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF (Direcao IS
AND (Dist_Frontal IS Medium) AND (Ultrassom4 IS Medium) AND

IS Far) THEN PM1 IS Fast"));
fuzzyEnginePM2.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF (Direcao IS
AND (Dist_Frontal IS Medium) AND (Ultrassom4 IS Medium) AND

IS Far) THEN PM2 IS Slow"));

fuzzyEnginePM1.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF (Direcao IS
AND (Dist_Frontal IS Medium) AND (Ultrassom4 IS Far) AND (Ultrassom5

IS Close) THEN PM1 IS Fast"));

fuzzyEnginePM2.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF
Very_Right) AND (Dist_Frontal IS Medium) AND (Ultrassom4 IS Far) AND
IS Close) THEN PM2 IS Slow"));

fuzzyEnginePM1.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF
Very_Right) AND (Dist_Frontal IS Medium) AND (Ultrassom4 IS Far) AND
IS Medium) THEN PM1 IS Fast"));

fuzzyEnginePM2.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF
Very Right) AND (Dist_Frontal IS Medium) AND (Ultrassom4 IS Far) AND
IS Medium) THEN PM2 IS Slow"));

fuzzyEnginePM1.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF
Very_Right) AND (Dist_Frontal IS Medium) AND (Ultrassom4 IS Far) AND
IS Far) THEN PM1 IS Fast"));

fuzzyEnginePM2.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF
Very_Right) AND (Dist_Frontal IS Medium) AND (Ultrassom4 IS Far) AND

(Direcao IS
(Ultrassom5

(Direcao IS
(Ultrassom5
(Direcao IS
(Ultrassom5
(Direcao IS

(Ultrassom5

(Direcao IS
(Ultrassom5

IS Far) THEN PM2 IS Slow"));

fuzzyEnginePM1.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF (Direcao IS
Very Right) AND (Dist_Frontal IS Far) AND (Ultrassom4 IS Close) AND (Ultrassom5
IS Close) THEN PM1 IS Slow"));

fuzzyEnginePM2.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF (Direcao IS
Very Right) AND (Dist_Frontal IS Far) AND (Ultrassom4 IS Close) AND (Ultrassom5
IS Close) THEN PM2 IS Slow"));

fuzzyEnginePM1.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF (Direcao IS
Very_Right) AND (Dist_Frontal IS Far) AND (Ultrassom4 IS Close) AND (Ultrassom5
IS Medium) THEN PM1 IS Medium"));

fuzzyEnginePM2.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF (Direcao IS
Very_Right) AND (Dist_Frontal IS Far) AND (Ultrassom4 IS Close) AND (Ultrassom5
IS Medium) THEN PM2 IS Fast"));

fuzzyEnginePM1.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF (Direcao IS
Very Right) AND (Dist_Frontal IS Far) AND (Ultrassom4 IS Close) AND (Ultrassom5
IS Far) THEN PM1 IS Medium"));
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fuzzyEnginePM2.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF

101

(Direcao IS

Very Right) AND (Dist_Frontal IS Far) AND (Ultrassom4 IS Close) AND (Ultrassom5

IS Far) THEN PM2 IS Fast"));

fuzzyEnginePM1.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF
Very_Right) AND (Dist_Frontal IS Far) AND (Ultrassom4 IS Medium) AND
IS Close) THEN PM1 IS Fast"));

fuzzyEnginePM2.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF
Very_Right) AND (Dist_Frontal IS Far) AND (Ultrassom4 IS Medium) AND
IS Close) THEN PM2 IS Medium"));

fuzzyEnginePM1.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF
Very Right) AND (Dist_Frontal IS Far) AND (Ultrassom4 IS Medium) AND
IS Medium) THEN PM1 IS Fast"));

fuzzyEnginePM2.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF
Very Right) AND (Dist_Frontal IS Far) AND (Ultrassom4 IS Medium) AND
IS Medium) THEN PM2 IS Medium"));

fuzzyEnginePM1.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF
Very_Right) AND (Dist_Frontal IS Far) AND (Ultrassom4 IS Medium) AND
IS Far) THEN PM1 IS Fast"));

fuzzyEnginePM2.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF
Very Right) AND (Dist_Frontal IS Far) AND (Ultrassom4 IS Medium) AND
IS Far) THEN PM2 IS Medium"));

fuzzyEnginePM1.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF

(Direcao IS
(Ultrassom5

(Direcao IS
(Ultrassom5
(Direcao IS
(Ultrassom5
(Direcao IS
(Ultrassom5
(Direcao IS
(Ultrassom5
(Direcao IS

(Ultrassom5

(Direcao IS

Very_Right) AND (Dist_Frontal IS Far) AND (Ultrassom4 IS Far) AND (Ultrassom5 IS

Close) THEN PM1 IS Fast"));
fuzzyEnginePM2.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF

(Direcao IS

Very Right) AND (Dist_Frontal IS Far) AND (Ultrassom4 IS Far) AND (Ultrassom5 IS

Close) THEN PM2 IS Medium"));

fuzzyEnginePM1.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF

(Direcao IS

Very_Right) AND (Dist_Frontal IS Far) AND (Ultrassom4 IS Far) AND (Ultrassom5 IS

Medium) THEN PM1 IS Fast"));
fuzzyEnginePM2.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF

(Direcao IS

Very_Right) AND (Dist_Frontal IS Far) AND (Ultrassom4 IS Far) AND (Ultrassom5 IS

Medium) THEN PM2 IS Medium"));

fuzzyEnginePM1.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF

(Direcao IS

Very_Right) AND (Dist_Frontal IS Far) AND (Ultrassom4 IS Far) AND (Ultrassom5 IS

Far) THEN PM1 IS Fast"));
fuzzyEnginePM2.FuzzyRuleCollection.Add(new FuzzyRule("IF

(Direcao IS

Very_Right) AND (Dist_Frontal IS Far) AND (Ultrassom4 IS Far) AND (Ultrassom5 IS

Far) THEN PM2 IS Medium"));
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