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RESUMO

Este trabalho apresenta um sistema de auxilio a locomogao de deficientes visuais em ambientes fecha-
dos em formato de 6culos, denominado Bleye (blind people eyes) onde sdo utilizados sensores de medi¢do
de distancia para o desenvolvimento de um controlador fuzzy para desvio de obstaculos, chamado FLOA
(fuzzy logic-based obstacle avoidance). Inicialmente o sistema foi desenvolvido usando cédigo estrutu-
rado, para servir como referéncia e, posteriormente, foi explorado o paralelismo intrinseco dos algoritmos
envolvidos usando arquiteturas de hardware mapeadas em dispositivos FPGAs (Field Programmable Gate
Array) utilizando representacdo numérica em ponto flutuante. Um ambiente de co-simulag¢do usando o
Matlab® e o Questasim® foi utilizado para realizar comparagdes numéricas com um cédigo desenvolvido
em texto estruturado que serviu como modelo de referéncia. A regularidade das arquiteturas em hardware
desenvolvidas para o FLOA permitiu a criagdo de um gerador automadtico de cédigo VHDL (Very high
speed integrated circuits Hardware Description Language) a partir de um modelo de alto nivel de contro-
ladores fuzzy Takagi-Sugeno genéricos. Com essa ferramenta de geracdo de cédigo VHDL, denominada
fis2hdl, foi possivel comparar o impacto no consumo de recursos em relagdo: (a) tamanho da palavra, (b)
nimero de entradas e (c) niimero de saidas. Os testes realizados com a implementagdo das arquiteturas de
hardware propostas mostram que: (a) o sistema possui um tempo de execugdo de 17.5 us, em contraste
com implementacdes em software usando um Desktop Intel core i7 operando a 2.4 GHz e um Arduino
Mega operando a 16 MHz, os quais tem um que teve um tempo de execugdo de 1 ms e 752 ms, respectiva-
mente; (b) a escolha da representacdo numérica de 27 bits se mostrou eficiente em relacdo ao consumo de
recursos. No pior cendrio foram consumidos 8256 LUTs, 2759 FFs e 10 DSPs atingindo uma precisdo de
4.89x107° se comparado com uma implementacio de 64 bits e uma frequéncia de operagio de 50 MHz;
(c) No pior caso o consumo estimado de energia foi de 189 mW, sendo 92 mW de poténcia dindmica. Os
resultados mostram que o sistema Bleye/FLOA ¢ eficaz quanto ao tempo de execugdo e 0 menor consumo
de recursos quando comparados com uma solucio de 64 bits. Finalmente, uma analise de escalabilidade
realizada com auxilio da ferramenta fis2hdl permitiu verificar que o consumo de recursos de hardware au-
menta mais significativamente com a variagdo do nimero de entradas do sistema, pois este pardmetro afeta

diretamente o nimero de elementos da base de regras.



ABSTRACT

This work presents a locomotion aid system for the visually impaired in indoor environments, cal-
led Bleye (blind people eyes), where distance measuring sensors were used to develop a fuzzy system
for obstacle avoidance, called FLOA (fuzzy logic-based obstacle avoidance). Initially the system was de-
veloped using structured code to serve as a reference, and later the intrinsic parallelism of the involved
algorithms was explored using hardware architectures mapped on FPGAs (Field Programmable Gate Ar-
rays) and custom floating-point numerical representations. A co-simulation environment using Matlab®
and Questasim® was used to perform numerical comparisons against the code developed in structured
text that served as reference model. The regularity of the proposed hardware architectures for the FLOA
allowed the creation of an automatic VHDL (Very high speed integrated circuits Hardware Description
Language) code generator, called fis2hdl, from a high-level representation of generic Takagi-Sugeno fuzzy
controllers. This generator tool enables to compare the impact on resource consumption in relation to: (a)
word size, (b) number of inputs and (c) number of outputs. The tests performed with the implementation of
the proposed hardware architectures show that: (a) the system has a execution time of 17.5us, in contrast to
software implementations based on an Desktop Intel core i7 operating at 2.4 GHz and an Arduino Mega at
16 MHZ, which achieved an execution time of 1 ms and 752 ms, respectively; (b) the choice of the 27-bit
numerical representation was efficient in relation to resources consumption. In the worst case scenario,
8256 LUTS, 2759 FFs and 10 DSPs were consumed achieving an accuracy of 4.89x 107> compared to a
64-bit implementation and an operational frequency of 50 MHz; (c) In the worst case, the estimated energy
consumption was 189 mW (92 mW of dynamic power). The results show that the Bleye/FLOA system is
efficient in terms of runtime and resource consumption if compared to a 64-bit solution. Finally, a scalabi-
lity analysis was performed using the fis2hdl tool, verifying that the number of inputs notably affects the
increment on the hardware resources consumption since this parameter increases the number of elements

of the rule base.
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Capitulo 1

INTRODUCAO

1.1 CONTEXTUALIZACAO

O objetivo da Tecnologia Assistiva (TA) é desenvolver equipamentos, dispositivos e sistemas que sejam
capazes de superar a lacuna que faz com que as pessoas com deficiéncias ndo se tornem um cidaddo pleno,
capazes de fazer tudo o que os demais podem fazer (1). O comité de ajudas técnicas (CAT) estabeleceu em
2006 a seguinte definicao (2):

“Tecnologia Assistiva é uma area do conhecimento, de caracteristica interdisciplinar, que en-
globa produtos, recursos, metodologias, estratégias, praticas e servicos que objetivam pro-
mover a funcionalidade, relacionada a atividade e participacdo, de pessoas com deficiéncia,
incapacidade ou mobilidade reduzida, visando sua autonomia, independéncia, qualidade de

vida e inclusdo social.”

Com o empoderamento das pessoas com deficiéncia o conceito de deficiéncia tem mudado bastante
e, atualmente, o mais aceito é do modelo social, onde a deficiéncia € definida como a perda ou redugdo
de oportunidades, barreiras fisicas e sociais, para que esses sujeitos tenham igualdade de condicdes. Esse
conceito se difere do conceito médico, que considera como deficiéncia “qualquer perda ou anormalidade
de estrutura ou funcdo psicoldgica, fisica ou anatdmica”. Mesmo com a atualizacao da defini¢do, em 2001,
o conceito ainda estd focado de forma individual, sem levar em considera¢do o meio externo. Isso é evi-
denciado quando se observa que a grande maioria dos projetos nao levam em consideracio as necessidades

das pessoas com deficiéncia (1).

Apesar da importincia da avaliagdo dos resultados dos projetos em TA — cujos dados poderiam ser
utilizados para, primeiro, diminuir as altas taxas de abando do dispositivo (Fuhrer et al., 2003 apud (1)),
segundo, aumentar a responsabilidade dos governos (DeRuyter, 1997 apud (1)) e até mesmo dar evidéncias
para que o mesmo possam financid-los — a maioria dos projetos ndo sdo avaliados adequadamente, pois
ha uma crenga na obviedade dos beneficios (1). A maioria dos projetos de TA tem o foco nos avangos
tecnoldgicos, sem a devida preocupacdo em verificar a interacdo dos mecanismos desenvolvidos com o
usudrio, levando a utilizacdo de mais de uma tecnologia para atingir o objetivo e a confec¢ao de dispositivos

muito grandes ou pesados — mesmo com 0 avan¢o na miniaturizagdo de dispositivos. Todos esses fatorem



levam a uma alta taxa de rejei¢do dos projetos pelos usudrios finais (Phillips e Zhau, 1993 apud (1)). No
caso especifico de deficientes visuais o estudo feito em Nottingham revelou que trés em cada dez pessoas
com deficiéncias visuais ndo saem de casa sem acompanhamento (Clark-Carter et al. 1981 apud (1)).
Em idosos o resultado € ainda mais alarmante, pois dois em cada trés idosos ndo se locomovem sozinhos
(Yerasimou, 2002 apud (1)). 86% destes deficientes ndo se sentem seguros em utilizar o transporte publico
e isso, afeta a oportunidade de emprego (Campion et al., 2003 apud (1)). Além disso, Yerasimou (2002
apud (1)) relata que um ponto crucial para os deficientes visuais é o medo da perda de orientacdo e alta

ocorréncia de acidentes durante a viagem devido a colisdo com obstaculos.

Historicamente os deficientes visuais sempre se utilizaram de varios métodos e ferramentas para seu
apoio e mobilidade, como simples varas e animais adestrados. Os sistemas atuais s tiveram avangos ha
poucas décadas, inclusive as bengalas, que s6 tiveram seu uso generalizado a partir de 1950 e os caes guias,
a partir de 1920 (ver Figura 1.1).

Noiszewski's | |Introdugéo dos 1° Dispositivo Auxilio
Elektroftalm Céaes Guia Ultrassdnico Orientacao
Eletrénica
1897 1920-50's 1960 1990's O futuro
Bengala Bengala
Comum Eletronica

Figura 1.1: Histdrico dos dispositivos de TA para deficientes visuais - adaptado (Hersh, 2008)

Interessante notar que o primeiro dispositivo eletrénico foi desenvolvido em 1897, quando Noiszewski
criou o Elektroftalm para auxiliar a mobilidade dos cegos através de uma tnica célula de selénio colocada
na testa do deficiente para indicar se havia luz através de uma saida sonora (3), mas os grandes avangos
s6 ocorreram a partir da Segunda Guerra Mundial com o advento do sensoriamento remoto utilizando
ultrassons e radiacdo infravermelha. Ja no ano de 1960 iniciou o desenvolvimento de bengalas a laser.
Outro foco, no inicio do século 21, consistiu no desenvolvimento de dispositivos para orientagdo espacial
que indicam para o usudrio sua posi¢do em relagdo a um determinado sistema, usando, por exemplo,
radiacdo infravermelha. Essa tecnologia é bem sucedida, mas possui uma instalacio relativamente cara,

assim como os sistemas atuais que utilizam cameras e sistemas de posicionamento global (GPS) (1).

Um ponto fundamental no desenvolvimento de equipamentos de TAs com tecnologia nacional € buscar
um diminui¢do de custos em relacdo a equipamentos importados, além de poder melhorar o atendimento
coberto pelo SUS (Sistema Unico de Satdde). E valido ressaltar que, além de construgdes tecnoldgicas para
a melhoria de vida dos deficientes, € importante a relacdo dos processos histéricos, ambientais e sociais que
envolvem a vida do mesmo, pois o sofrimento humano aborda questdes que vao além da parte biolégica

(2)



1.2 DESCRICAO DO PROBLEMA

Atualmente no LEIA/UnB (Laboratory of Embedded Systems and Integrated Circuits Applications) esta
sendo desenvolvido um dispositivo de auxilio a locomocdo de deficientes visuais em ambientes fechados,
denominado Bleye (blind people eyes), em formato de 6culos. A proposta é que o sistema seja capaz de
indicar para o deficiente visual onde se localiza uma loja ou local dentro de ambiente fechado, como shop-
pings, centro culturais, hospitais, universidades, etc. A localiza¢do global do deficiente serd realizada por
triangulacao utilizando antenas bluetooth ou wifi. Ja a detec¢c@o de obstaculos que possam impedir a livre
movimenta¢do do deficiente serd feita através de sensores como ultrassom, infravermelho e um sistema de
visdo estéreo. O sistema conta com a ajuda de dispositivos auxiliares, como sistemas inerciais para indicar
a intencdo de movimento e de atuadores piezoelétricos para indicar ao usudrio a direcdo de movimento.
Dois trabalhos relacionados a esse projeto foram desenvolvidos: (a) um PIBIC (Programa Institucional de
Bolsas de Iniciacdo Cientifica) no qual foi especificado um filtro de Kalman para Fusao sensorial e (b) um
TCC (Trabalho de Conclusdao de Curso) no qual se integraram os FKs (Filtros de Kalman) em um FPGA
(4). Por outro lado, um trabalho de mestrado estd trabalhando com a parte de visdo computacional para
determinacdo do mapa de disparidade entre as imagens direita e esquerda de um kit estereoscépico.

O diagrama do sistema Bleye estd representado na Figura 1.2 e 0 mesmo ird demandar uma alta capa-
cidade computacional para lidar com algoritmos de visdo estéreo, filtros Kalman e 16gica fuzzy, sendo que
sua execucao deve ocorrer em apenas algumas dezenas de milissegundos, de preferéncia em menos de 100
ms, para garantir a seguranca do usudrio. Além disso, é importante que o sistema seja ajustado de acordo

com a experiéncia do usudrio e seja possivel alterar o niimero de entradas/saida, mantendo a escalabilidade.
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Figura 1.2: Esquema geral do sistema proposto - Bleye

Diante do exposto, o presente trabalho apresenta um médulo de auxilio a deficientes visuais em formato
de 6culos, o Bleye, cujo sistema de controle estd baseado em um controlador fuzzy Takagi-Sugeno (TS) de
ordem zero, denominado FLOA (fuzzy logic based obstacle avoidance), e implementado em arquiteturas

de hardware dedicadas usando dispositivos FPGAs.



1.3 OBJETIVOS

1.3.1 OBJETIVO GERAL

Desenvolver um sistema baseado em ldgica fuzzy para desvio de obstdculos usado na navegagdo de
deficientes visuais em ambientes fechados, FLOA, embarcado em arquiteturas reconfigurdveis de forma a
se obter um sistema de alto desempenho em termos de velocidade de execugdo e com baixo consumo de

hardware.

1.3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Espera-se alcancar os seguintes objetivos especificos:

Projetar um sistema de controle fuzzy do tipo Takagi-Sugeno (TS) para o desvio de obstdculos
(FLOA);

Implementar o FLOA numa arquitetura reconfiguravel, explorando o paralelismo intrinseco do algo-

ritmo;

Implementar o FLOA em cédigo estruturado no Matlab® para servir de referéncia;

Desenvolver uma ferramenta de geracdo automatica de cédigo VHDL.

1.4 METODOLOGIA

A proposta desta dissertacdo estd na utilizacdo de multiplos sensores ultrassénicos e em quatro atua-
dores piezoelétricos, posicionados num dispositivo em formato de 6culos (vide Figura 1.3), para indicar
ao usudrio qual a dire¢do de movimento que o mesmo deve seguir para evitar a colisdo com obstdculos

estaticos e em ambientes fechados.

@ atuadores piezoelétricos

[ sensores ultrassénicos

Figura 1.3: Disposic¢éo dos dispositivos no 6culos: (i) 5 sensores ultrassonicos dispostos 45° entre si
fixados na haste/aro do 6culos; (i1) 4 atuadores piezoelétricos dispostos ao longo da haste; (iii) SoC fixado
na ponteira dos 6culos, dando a possibilidade de ficar oculto no vestudrio.



A decisdo de qual direcdo de movimento o usudrio deve seguir para desviar de obstaculos serd realizada
por um controlador fuzzy com modelo de inferéncia Takagi-Sugeno (TS). A escolha desse controlador se

deve a alguns pontos importantes:

1. O controle se baseia em conhecimentos heuristicos e pode ser alterado de forma relativamente sim-

ples apos a realizacdo de testes reais do sistema com deficientes visuais;

2. Em comparag@o com os outros controladores fuzzy, o controlador fuzzy—TS é o que possui os calculos
mais simples de serem implementados em plataformas embarcadas com restricdes em termos de

capacidade computacional;

3. Comparado a outros controles que vém sendo amplamente utilizados para a deteccdo de obstdcu-
los, como Zonas Virtuais Deforméveis (ZVD), Lei da Atracdo/ Repulsdo e Redes Neurais Artificiais
(RNAs) a Légica fuzzy também ja estd consolidada e, apesar disso, pouco utilizada para esse caso
especifico. Essa simplicidade ¢ uma caracteristica do controlador fuzzy-TS e ird facilitar a imple-

mentagao do algoritmo em FPGA.

A escolha do sistema em FPGA se deve ao fato da busca por um dispositivo com dimensdes reduzidas
e de alto poder computacional. Outro fator preponderante é poder explorar o paralelismo dos algoritmos,
visto que o sistema global, representado pela Figura 1.2, ird receber vdrias informacdes do meio - através
dos sensores de ultrassom, infravermelho, cAmeras, antenas, etc. e alguns desses mdodulos possuem entra-
das multiplas que poderao ser tratadas de forma paralela, como o médulo de filtragem de sinais, o médulo
de localizacdo e o médulo de detec¢do de obstaculos - demandando um sistema mais robusto. Além disso,
alguns médulos do sistema, como o de visdo computacional, consomem uma quantidade razodvel da drea

no dispositivo, pois possuem algoritmos de alta complexidade.

Os sistemas foram descritos em linguagem de descri¢do de hardware VHDL e com isso, observou-se
que existia algumas vantagens e/ou desvantagens ao se utilizar os controladores fuzzy-TS, como as descritas

a seguir:

1. A regularidade da estrutura dos cédigos desenvolvidos desde o inicio da criagdo do projeto do con-

trolador fuzzy-TS, principalmente no desenvolvimento do c6digo em Matlab e em Linguagem C;

2. Descrever manualmente sistemas complexos em VHDL é processo propenso a erros, que sé sio

verificadas apds a sintese 16gica do projeto;

3. Dificuldade em se alterar o cddigo VHDL em caso de necessidade de alteragdo nos nimeros entradas/

saidas/ regras no controlador fuzzy (escalabilidade).

O projeto foi desenvolvido utilizando arquiteturas de hardware em ponto flutuante; apesar da saida ser
o valor do duty cycle do PWM (Pulse Width Modulation), e ndo ser necessdrio uma precisdo tdo grande.
Deve-se ressaltar que a maioria dos trabalhos pesquisados utilizam inteiros ou ponto fixo para descrever
controladores fuzzy em VHDL. A utilizacdo do ponto flutuante € justifica porque na maioria das aplicagdes
que demandam uma alta capacidade computacional, como em robdtica, devem ser calculados com alta

precisdo (5) e (6).



Para atender aos propdsitos citados acima, o projeto de dissertacdo foi desenvolvimento em etapas que

estdo descritas sucintamente abaixo e que serdo melhor explanadas no decorrer da dissertaco:

—_

. 2 Etapa: Projeto do controlador fuzzy—TS. Detalhes do projeto serdo apresentados no capitulo 3;

2. 2 Etapa: Implementacdo, usando a toolbox fuzzy do Matlab® do controlador fuzzy—TS para verifi-
cac¢do dos requisitos. O capitulo 3 também apresenta os respectivos resultados de simulagao usand o
toolbox fuzzy do Matlab;

3. 2 Etapa: Desenvolvimento, em texto estruturado, do cédigo do controlador fuzzy-TS.

4. 2 Etapa: Validagdo do cédigo desenvolvido em texto estruturado, comparando com a implementacio

realizada na etapa 2. Os resultados dessa comparagdo sao apresentados no capitulo 4;

5. 2 Etapa: Implementacdo das arquiteturas de hardware do controlador fuzzy-TS em VHDL, tendo
como base o cédigo em texto estruturado desenvolvido na etapa 3 (Capitulo 04). O capitulo 4

apresenta detalhes das arquiteturas propostas.

6. 2 Etapa:Validacdo da arquitetura de hardware desenvolvida em VHDL, comparando-a com o c6digo

em texto estruturado;

7. 2 Etapa: Desenvolvimento de um gerador automaético de c6digo VHDL para controladores fuzzy—TS
de ordem zero. Os requisitos, desenvolvimento, resultados e analises do gerador de cddigo, assim

como as suas limitacdes serdo apresentados no capitulo 5.

Nas etapas acima foram utilizadas ferramentas computacionais que ja sdo bastante difundidos na litera-
tura, como o software Matlab® e suas toolboxs, o software Vivado da Xilinx®, necessario para desenvolver
e testar os cédigos em VHDL e o QuestaSim da Mentor® que é um software de co-simulagio que serd uti-

lizado para validagdo do algoritmo em VHDL.

1.5 CONTRIBUICOES DO TRABALHO

Este trabalho originou duas publicacgdes listadas no Apéndice A, além de uma publicacio para confe-

réncia internacional, COBEM 2017, que estd sendo finalizada.

Nesse trabalho foi desenvolvido um controlador fuzzy—TS embarcado em um sistema reconfiguravel
em formato de 6culos para o auxilio a locomog¢ao de deficientes visuais em ambientes fechados. O sistema
mostrou se eficiente quanto ao tempo de execucdo sendo que as duas arquiteturas propostas, paralela e
sequencial, sdo mais de 40000 vezes superior a0 mesmo controlador implementado em uma arquitetura de
software (Arduino Mega). A arquitetura paralela se mostrou eficiente quando utilizada, sendo superior a
cinco vezes mais rdpido do que a arquitetura sequencial. O sistema testado mostrou-se de acordo com o

esperado, mas espera-se uma melhora com testes reais.

A principal contribui¢do do trabalho foi o desenvolvimento de um gerador automatico de cédigos
VHDL do controlador fuzzy—TS de ordem zero a partir da obtencdo dos dados de uma ferramenta de

alto nivel. No caso o toolbox fuzzy do Matlab. Isso foi possivel devido a regularidade das arquiteturas



desenvolvidas. A utilizacdo da representagdo aritmética em ponto flutuante deixa o trabalho na fronteira
do conhecimento, pois até o presente momento nao foi encontrado nenhum gerador automatico de cédigo

de controladores fuzzy com aritmética em ponto flutuante.



Capitulo 2

FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 LOGICA FUZZY

A logica fuzzy € uma das vdrias técnicas de Inteligéncia Artificial (AI) que vem se desenvolvendo
desde meados do século passado. A Al se baseia na inteligéncia humana, considerando principalmente
0 seu comportamento, para solucionar problemas (7). O fator mais importante da Al € a capacidade de
aprendizagem dos sistemas, melhorando seu desempenho pela aplicagdo de novos métodos e conhecimento

ou pela melhoria dos métodos existentes.

Utilizar a l6gica cldssica, de Aristoteles, para descrever o modelo do raciocinio humano € praticamente
impossivel. Lukasiewicz, em 1920, quebrou essa premissa com a ideia de um conjunto de valores entre
verdadeiro e falso para refletir o grau de verdade (8). Zadeh (9), em 1965, apresentou o conceito de logica
fuzzy expandiu a teoria dos conjuntos classicos, que permitia uma maior aproximacao com a forma como
a mente humana processa as informacdes. Embora a construgdo de regras bésicas seja fécil, ajustar o
sistema nao é tdo simples e demanda excessivos testes e erros: aprendendo com experiéncia e se adaptando

a mudancas das condi¢des operacionais (10).

A teoria dos conjuntos fuzzy permite fazer uma associagdo gradual nos processos de tomadas de de-
cisdo, através da avaliacdo do grau de pertinéncia dos termos fuzzy. Muitos sistemas de Al, ao lidar com

sistemas difusos, tem seu projeto facilitado (11).

Os conceitos de conjuntos fuzzy sdo apresentados a seguir.

2.1.1 TEORIA DOS CONJUNTOS FUZZY

[TRL)

A teoria de conjuntos se baseia no conceito elementar de pertinéncia, p(x), de um elemento “x” a
um determinado conjunto. Na légica cldssica, um determinado elemento pertence ou nio pertence a um
determinado conjunto. Na Légica fuzzy, além deste conceito, se faz necessario indicar o grau de pertinéncia
deste elemento ao conjunto (12). Por exemplo, na Figura 2.1, dado o conjunto Universal de cores, U,
suponha que queremos determinar a pertinéncia dos elementos x; e x, em relacdo ao subconjunto de cores

vermelha, V, sendo que V C U. Apesar do elemento x; pertencer ao conjunto vermelho, o mesmo ndo



pode ser dito, com tanta propriedade, do elemento x; , visto que 0 mesmo estd numa regido entre as cores
vermelho e amarelo (alaranjado). Essa questdo ndo interessa para a légica booleana, e o resultado deve
ser x; € Voux; ¢ V. Isso limita o alcance computacional em solucionar determinados problemas. Nesses
casos a légica fuzzy se mostra eficiente, onde o resultado parece impreciso (fuzzy) e o convencional nao

consegue resolver facilmente.

No caso da Figura 2.1, tanto x; quanto x, pertenceriam ao conjunto V, {x;,x,} € V , faltando indicar o
grau de pertinéncia de cada elemento - o quao vermelho sio os elementos x; € x,. Para determinar essa grau
de pertinéncia os valores 0 e 1 seriam o limite - nada vermelho e totalmente vermelho, respectivamente -
podendo existir infinitos valores esses limites (indicando o grau de vermelho). Por exemplo, a pertinéncia

do elemento x; pode ser igual a 0.8, v (x;), e a pertinéncia de x, igual a 0.4, uy(x2) , como exemplo.

Figura 2.1: Conjunto de Cores - U

2.1.1.1 DEFINICAO DE CONJUNTOS FUZZY

Um subconjunto fuzzy A de X fica definido por sua funcdo de pertinéncia p, que associa a cada elemento
de X um grau de pertinéncia pia (x), com o qual x pertence ao subconjunto A (13), sendo representado pelo

par ordenado (12):
{[z, ua(x))], vz € X} 2.1)

No conjunto fuzzy, as operacdes ndo ocorrem diretamente com seus elementos, mas sim com seus graus
de pertinéncia. Sendo assim, um conjunto A, definido por A = {(x7,0),(x2,0.5),(x3,1),(x4,1)}, pode ser

representado, com clareza, apenas por seu vetor de pertinéncia: A = {0; 0.5; 1; 1} (12).

Definicdo: Um conjunto é completamente definido por seu vetor de pertinéncias (12).

2.1.1.2 PROPRIEDADES FUNDAMENTAIS

A N A necessariamente ndo é vazia;
A U A necessariamente nio é o conjunto Universo.

As demais propriedades de conjuntos sdo validas para os conjuntos fuzzy (comutativa, associativa,



distributiva, etc).

2.1.1.3 OPERACOES FUZZY

As principais operacdes do conjunto fuzzy s@o a intersecdo, a unido e o complemento, sendo definidos
pelas equacdes (2.2), (2.3) e (2.4), respectivamente.

(Vo € X) = pans(x) = min(pa(x), ps(x)) (2.2)
(Vo € X) = paus(x) = maz(pa(x), us(x)) (2.3)
(Vo € X) = pupc(x) = pia(x) = 1 — pa(x) 2.4)

2.1.2 VARIAVEIS LINGUISTICAS

Segundo Campos (13), a varidvel linguistica é definida por trés elementos V, X e Tv, em que “V”
indica uma varidvel de um conjunto X. Tv € um subconjunto fuzzy indicando termos, nomes, rétulos ou,
simplesmente, “valores linguisticos” que caracterizam a varidvel V. A varidvel linguistica é indicada por
um substantivo, enquanto o termo linguistico representa um adjetivo/ advérbio que caracteriza essa varidvel
linguistica (14) e (15).

No caso do conjunto da Cor Vermelha (V), poderiamos definir como termos linguisticos: T{V} =

{claro, escuro}.

2.1.3 FUNCOES DE PERTINENCIA

A maioria das fungdes de pertinéncia que representam os subconjuntos fuzzy possuem uma transi¢do
suave, sem mudangas abruptas, e as mais utilizadas sdo as tridngulares, trapezoidais, gaussianas, entre

outras (13), como representado na Figura 2.2

A A trapezoidal

triangular gaussiana

1 R, - mf - — =

1

0 0 0

Figura 2.2: Algumas das principais funcdes de pertinéncia utilizadas

2.1.4 SISTEMAS FUZZY

A implicagdo conectiva P — Q (P implica Q) é uma forma cléssica, onde a proposicdo P também ¢é

referida como a hipétese ou o antecedente e a proposi¢do Q também ¢é referida como a conclusdo ou o
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consequente. Essa premissa pode ser reescrita como indicado na equagdo (2.5).
1 f P(antecedente), thenQ(consequente) (2.5

Essa € a forma mais comum de representar o conhecimento humano e de expressa-lo naturalmente (16).

Ao usar as propriedades bésicas e as operacdes definidas para conjuntos fuzzy qualquer estrutura de
regra composta pode ser decomposta e reduzida a uma série de regras candnicas simples conforme indicado
na Tabela 2.1.

Tabela 2.1: Regras candnicas de sistemas fuzzy - Adaptado de (Ross, 2010)

Regra 1:  IF condition C;, THEN restriction R

Regran: IF condition C,, THEN restriction R,

Essa simplicidade, que expressa a linguagem humana e baseadas em conjuntos fuzzy, descreve sistemas
complexos com um conjunto de restricdes de saida (consequentes) baseados em certas condi¢des de entrada

(antecedentes), que sdo conectadas por conectivos “e”, “or” ou “else” (16)

Quando se tem multiplas regras de entrada (antecedentes) a saida € determinada através da agregacdo,
que pode utilizar a operacdo de interseccdo ou de unido para determinar a saida (consequente). Trés mo-
delos comumente utilizados para inferéncia de sistemas fuzzy sdo: (a) Mamdani, (b) Takagi-Sugeno e (c)

Tsukamoto.

O método de Mamdani € o mais utilizado na prética e citado na literatura (16). A base de regras segue

699

a equagdo (2.5) e os “n” conjuntos de regras IF-THEN estdo de acordo com a forma Mamdani, descrita
pela (2.6) (16) e (17).

IF x;* AND x,* THEN y* é BX, fork=1,2,...,n. (2.6)

Apesar da equagdo (2.6) representar apenas duas entradas (x; e x») e uma saida (y) a mesma € vdlida para

multiplas entradas e/ou saidas.

Na determinacdo da saida (defuzzificacdo) pode ser utilizado varios métodos, sendo os mais comuns
(15):

o M¢édia dos Médximos: a saida é a média dos méximos valores de pertinéncia definidos pela inferéncia;
e Miximo das pertinéncias: a saida é o maior valor de pertinéncia inferido no processo;

e Centro da drea: a saida € o centro de gravidade de distribuicio;

O préximo método, denominado Takagi-Sugeno (TS), foi idealizado tentando sistematizar a geragdo
das regras fuzzy. A principal diferenga para o método Mamdani € que a saida € uma fungdo dependente das

entradas, como apresentado na equacdo (2.7) (16).

IF x; ANDx; THEN y = f{x1,x2) 2.7)
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onde f{x;,x2) € uma funcdo polinomial das entradas x; e x.

No caso de f{x;,x7) ser uma constante, o sistema de inferéncia é denominado modelo Sugeno de ordem
zero, sendo um caso especial do sistema Mamdani no qual cada consequéncia da regra € especificada como
um singleton fuzzy (16).

A saida do sistema no método TS é a média ponderada ((18), (16)) definida pela equacdo (2.8). Essa
forma de defuzzificagdo € realizada de forma direta, sendo computacionalmente mais eficiente quando

comparado ao modelo Mamdani (15).

S (i % fz(a: s Tn)) (2.8)

onde p indica a menor pertinéncia das “n” entradas e f(z1, ..., 2, ) a funcdo de saida relativa a regra ativada
(k).

J4 o método de Tsukamoto é muito parecido como de Takagi-Sugeno, mas tem como consequente
fungdes monotdnicas, que, em geral, sdo utilizadas apenas em casos bastante especificos. Também tem a

vantagem da saida ser determinada de forma a evitar a parte de defuzzificacao (16).

De acordo com o estudo feito por Zavala, (8), o método de inferéncia mais comum € o Mamdani, pois
sua principal vantagem € ser mais fécil para projetar. Em contrapartida no método de inferéncia de Sugeno
cada regra tem como saida um valor numérico, dispensando o processo de defuzzificagdo e diminuindo a
complexidade computacional. Além disso, os controladores fuzzy—(TS) sdo faceis de serem caracterizados,

dispensando escolhas do tipo de implicacdo e de defuzzificacio (19).

2.2 CONTROLADORES FUZZY

2.2.1 INTRODUCAO

Nos controladores cldssicos o objetivo € determinar o modelo da planta para, entdo, calcular os para-

metros do controlador que ird automatizi-la — o foco estd no modelo do controlador (vide Figura 2.3).

r(t)
—;9—» CONTROLADOR

Figura 2.3: Diagrama de blocos de um controlador cldssico: a ideia principal € identificar o modelo da
planta para determinar os pardmetros do controlador - adaptado (Simdes, 2007).

IDENTIFICADOR

PLANTA
DESCONHECIDA

Ja o controlador fuzzy tem seu foco no operador da planta, que detém o conhecimento para opera-la

(vide Figura 2.4). A partir dessas informagdes, determina-se um modelo fuzzy para operar a planta.
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IDENTIFICADOR

OPERADOR
HUMANO

-gi u(t)

PLANTA y(t)
DESCONHECIDA

Figura 2.4: Diagrama de blocos de um controlador fuzzy: o modelo é baseado em como o operador do
sistema controla a planta, identificando informacdes relativas ao processo de controle para automatizar a
planta - adaptado (Simdes, 2007).

2.2.2 DEFINICOES E CONCEITOS

Os controladores baseados na Loégica fuzzy podem ser representados como indicado na Figura 2.5,
sendo seus principais médulos (a) a fuzzificagdo, (b) a base de conhecimento, (c) a inferéncia e (d) a

defuzzificacdo.

Controlador Fuzzy

Base de Regras

Linguisticas v Linguisticos

A 4

Fuzzificacio Inferéncia Defuzzificacio

Variaveis Comandos |

A

Atuadores

A

Sensores Processo

Resposta Agéo
do de
sistema comando

Figura 2.5: Diagrama de blocos de um controlador fuzzy - adaptado (Campos, 2004) e (Ross, 2010).

Para que seja possivel utilizar uma varidvel real em sistemas fuzzy essas devem ser fuzzificadas, isto é,
traduzidas para uma fung@o que possa ser interpretada pelo sistema fuzzy (16). Assim, os sinais dos senso-
res e dos atuadores devem ser convertidos em varidveis linguisticas e seus respectivos termos linguisticos.
Nessa fase se define o universo de discurso e sdo atribuidos a cada termo linguistico a sua fun¢do de per-
tinéncia. E de fundamental importincia a escolha do nimero de termos linguisticos, visto que um niimero

excessivo pode sobrecarregar o sistema, mas possibilita um ajuste mais fino no controle (13) e (16).

O médulo de inferéncia utiliza a base de conhecimento para definir o comportamento do sistema e
determinar o valor de saida, que pode ou ndo continuar sendo uma varidvel linguistica, dependendo do tipo
de inferéncia escolhido (ver se¢do 2.1.4). A base de conhecimento contém o banco de regras que associa
as varidveis linguisticas de entrada com as varidveis linguisticas de saida. O desenvolvimento do banco de
regras € a parte mais critica do projeto, pois o desempenho do controlador poderd ser comprometido se nao
for bem elaborada. O banco de regras pode ser definido através do comportamento do operador do sistema
ou pela modelagem do processo e essas informagdes podem ser obtidas de forma manual ou automadtica
(13).

Em grande parte dos processos se faz necessdrio que a saida fuzzy precise ser Unica, em oposi¢do a
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um conjunto fuzzy. Essa etapa é denominada defuzzificacdo, onde ocorre a conversao de uma quantidade
fuzzy para uma quantidade precisa, o valor real. Assim como foi dito que a fuzzificagcdo é a conversao de
uma quantidade precisa em uma quantidade fuzzy (16). Os métodos de defuzzificacdo ja foram tratados na
secdo 2.1.4.

2.3 SISTEMAS RECONFIGURAVEIS

Uma tarefa computacional pode ser dividida tanto em software, quanto em hardware e podem se di-
ferenciar quanto ao processamento das informagdes, pois as aplicacdes em software sdo implementadas
no processador RISC (Reduced Instruction Set Computer), usando, por exemplo, a linguagem C / C++,
enquanto as aplica¢des em hardware sdo implementados em circuitos analdgicos e/ou digitais, usando lin-
guagem de descri¢do de hardware, como o VHDL (VHSIC Hardware Description Language) (20). Aplica-
¢oes de hardware baseadas em circuitos digitais podem fazer uso de ASICs (Application specific integrated
circuits), 16gica TTL (Transistor-Transistor Logic ) ou CPLDs (Complex Programmable Logic Devices).
Dentre os CPLDs, as plataformas mais comuns sdo os sistemas reconfigurdveis, tais como FPGAs, que
consistem numa matriz de blocos 16gicos reprogramdveis que podem ser interconectados fisicamente de

forma a obter o resultado desejado (21).

Atualmente, muitos sistemas de tempo real necessitam de alta capacidade computacional, aliando fle-
xibilidade (inerentes aos dispositivos baseados em softwares), velocidade e capacidade de processamento
paralelo, o que sdo caracteristicas inerentes das arquiteturas reconfigurdveis (21) e (22). Ao se comparar
processadores RISC e DSP (Digital signal processing), com um FPGA em aplica¢des para filtros do tipo
FIR (Finite Impulse Response) e IIR (Infinite Impulse Response) (23) e criptografia (24) mostram o alto
desempenho das FPGAs, em relacdo aos outros dois (taxa de transferéncia), s6 perdendo em consumo

energético para o DSP, em aplicagdes com filtros, como pode ser observado na Tabela 2.2.

Tabela 2.2: Comparacdo do rendimento e da eficiéncia energética entre RISC, DSP e FPGA para o algo-
ritmo de criptografia IDEA, e dos filtros digitais do tipo FIR e IIR - Adaptado (Pless, 2003).

T Devi IDEA FIR IR
ype evice Mbit/s | Mbit/s | Mtap/s |Mtap/Ws| Mtap/s |Mtap/Ws
RISC |Strong ARM AS-110] 32.0 | 32.0 | 99 | 267 15 3.6
bsp |__TITMS320C6x | 53.1 8.9 - ; } }
TI TMS320C2xx - - 200 | 7692 | 10 | 524
FPGA |_Xilinx XC4020XL | 528.0 | 167.9 } ;

Xililnx XC40003A - - 30.0 454.5 2.1 9.7

Apesar de o hardware dedicado ter um desempenho muitas vezes maior que os hardwares reconfigura-
veis, devido ao seu elevado grau de especializagao, ele € pouco flexivel, sendo este o forte dos processa-
dores baseados em software. Mesmo assim, estudos mostram que quando o processo pode ser combinado
em estruturas paralelas, a eficiéncia dos sistemas reconfigurdveis sdo muito superiores e, em alguns casos,
podem chegar a ser mais eficientes energéticamente do que os DSPs (vide colunas FIR e IIR da Tabela
2.1).
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Na tdltima decada tem se difundido o uso de dispositivos reconfigurdveis baseados em sistemas em chip
(SoCs), os sao circuitos integrados com alto grau de integracio, incorporando em um tnico chip elemetos
tais como FPGAs, processadores embarcados, blocos de memdria, blocos de interface, blocos analégicos

e componentes que lidam com fung¢des de processamento de aplicacio especifica (22), (25) e (26).

2.3.1 FPGAse SOC

FPGA ¢ um dispositivo 16gico que contém uma matriz bidimensional de células l6gicas, que podem ser
interligadas entre si para executar uma funcdo. Essa interligacio € realizada por switches programaveis,
como mostrado na Figura 2.6 (27).

od 00 oo ad T

Block

L
1

0o 00 ao aad

Figura 2.6: Estrutura geral de um FPGA - (CHU, 2008).

.
g
0o oo oo oo
00 00 00 OO0

As células 16gicas s@o o elemento bésico de construcdo dos projetos em FPGA, pois as mesmas podem
implementar circuitos combinacionais ou sequenciais, mas apesar de sua importancia, os blocos légicos
(que sdo grupos de células 16gicas com finalidade especificas, como carry, adicionadores e subtratores) sdo
mais representativos, pois estdo organizados estrategicamente e interligados com vias de comunica¢do mais
rapidas, resultando em projetos com redugdo de atrasos e com melhor desempenho (28). Adicionalmente,
os FPGAs atuais contam com blocos de Processamento Digital de Sinais (DSP) e blocos de meméria RAM
(RAM blocks) que permitem a elaboracdo de circuitos mais complexos. Outra defini¢do, entdo, pode ser:
FPGA ¢ um dispositivo 16gico programdvel, que consiste de uma matriz bidimensional de blocos l6gicos

ligados por uma rede de encaminhamento programavel, como mostrado na Figura 2.7.

Os fabricantes de FPGAs, visando atender ao mercado, incorporaram circuitos integrados de aplicacdo
especifica (ASIC) tais como processadores de software e conversores de dados ADC, formando os sistemas
SoC. Na Figura 2.8 podemos verificar a inclusdo de varios dispositivos, mantendo a base como blocos
16gicos que interagem com os demais elementos do chip. A adicdo destes dispositivos serve para fins
especificos e, apesar de poderem ser implementados dentro da ldgica reconfigurdvel, é mais eficiente em

termos de desempenho e consumo energético, incorporé-los on-chip (28).

Dentre estes elementos ASIC, destacam-se processador de software que aumentam a flexibilidade das
solucdes e conversores de dados ADC ou DAC; entre outros. Todos visam melhorar os projetos, a fim de
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Figura 2.7: Diagrama de Blocos de um FPGA, mostrando as células l6gicas, elementos de armazenamento,
geradores de func¢ao e l6gica de roteamento (Sass, 2010).
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Figura 2.8: Visdo de uma Plataforma FPGA (SoC) - (Sass, 2010).
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liberar recursos da l6gica programavel e diminuir o consumo de energia (28).

2.4 ESTADO DA ARTE

Pesquisas relacionadas a pessoas com deficiéncia visual sdo extensivamente estudadas desde os anos
70 e, ultimamente, se destacam os dispositivos com sensores baseados em visao (29), (30), (31), (32) e
(33), obtencdo de informagdes do ambiente através de etiquetas ou RFID-tags (34), (35), (36) e (37), laser
(38) e o cdo-guia robd (39), (40) e (41). E nessa drea do cdo-guia, também, onde se encontra a maioria dos
trabalhos combinados com a Ldgica fuzzy, que se baseia na experiéncia humana para as tomadas de deci-
sdo. Grande parte das solu¢des apresentadas atualmente sdo onerosas, ineficientes em relacdo ao consumo
energético, relativamente grandes e utilizam apenas um elemento sensor. Os que possuem dimensdes pe-
quenas possuem um baixo poder computacional e poucos sdo os trabalhos que utilizam a légica fuzzy para
solucionar problemas relacionados a tomadas de decisdo por parte do deficiente visual. Entre esses traba-
lhos se destaca o de Wang (42), onde a detecgcdo de obstaculos se baseia no controle fuzzy e na utilizacio

de multiplos sensores ultrassonicos.

Foi no controle automético onde a légica fuzzy teve sua maior atuacio (8). O primeiro trabalho foi
realizado por Mamdani, em 1972, aplicando técnicas de controle, baseado na ldgica fuzzy, em uma maquina
a vapor. A saida do controle foi inferida usando uma base de regras (17). Em 1984, Sugeno apresentou
um projeto de estacionamento automdtico onde o esquema de controle fuzzy tinha como consequentes
equacdes lineares de primeira ordem ((18)). Atualmente, os sistemas de controle baseados na l6gica fuzzy
sdo bastante utilizados em vdrias aplicacdes como maquinas de lavar roupa — aumentando seu desempenho
—, controle de trafego ferroviario — como o japonés, e em sistemas industriais para controlar: (a) Purificacdo

de 4gua, (b) Reatores nucleares, (c) Robdtica, (d) Reconhecimento de padrdes, entre outros (8).

Zavala e Camacho (8), em 2012, fizeram um estudo sobre o uso de Légica fuzzy no controle de sistemas
com implementacdo em hardware (analégico e/ou digital) desde 2012 (vide Tabela 2.3). Foram listadas as
caracteristicas de mais de 50 trabalhos que utilizavam a légica fuzzy, como: (a) Tecnologia: VLSI (Very
Large Scale Integration), FPGA, CMOS (Complementary Metal Oxide Semiconductor), entre outros; (b)
Arquitetura (serial, paralela ou mista); (c) Tipo de inferéncia; (d) Numero de entradas; (e) Nimero de
termos linguisticos por entrada; (f) Numero de saidas; (g) Numero de regras; (h) Tamanho das palavras
(bits); entre outros. De acordo com o levantamento € possivel inferir algumas caracteristicas, como: (a) O
nimero de entradas varia de duas a oito; (b) O nimero de saidas varia de uma a quatro; (c) O nimero de
termos linguisticos varia num médximo 16 para as entradas; e (d) 256 singletons para a saida; (e) A sobre-
posicdo de termos linguisticos € limitado a dois. Vinte e quatro destes trabalhos foram desenvolvidos em
FPGAs, sendo maioria em cédigo VHDL e utilizando a técnica de pipeline, que garante uma consideravel

aceleracdo do tempo de execugao (43).
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Tabela 2.3: Estudo das principais caracteristicas dos processadores fuzzy implementados em hardware -
adaptado (Zavala, 2012).
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Trabalhos envolvendo o auxilio para locomog¢do para deficientes visuais utilizando FPGAs sdo em sua
grande maioria aplicados ao uso de visdo estéreo ((44), (45) e (46) e (47)) e alguns com o uso de sensores

ultrassdnicos, como (48).

Existem alguns geradores automaticos de cédigo VHDL de sistemas fuzzy como o Digital Fuzzy Logic
Controller (DFLC) que trabalha com palavras com resolugdo de 8 bits na entrada e de 12 bits na saida. O
sistema estd limitado a duas varidveis de entrada, com no maximo sete termos linguisticos cada (8 bits de
resolucdo) o que possibilita ter no maximo 49 base de regras. A inferéncia é baseada no modelo Takagi-

Sugeno de ordem zero com a defuzzifica¢do sendo feita pela Média Ponderada (49).

Outro gerador de c6digos VHDL de sistemas fuzzy bastante conhecido e difundido na literatura é o
xFuzzy com vérias citacdes em projetos e livros (50). Esse sistema integra varias ferramentas para o
desenvolvimento de projetos fuzzy que vao desde a descricao inicial de forma gréfica, passando pela simu-
lacdo e a sintese em C, C++, Java e VHDL. Adicionalmente essa ferramente permite o desenvolvimento
de projetos fuzzy do tipo Mamdani e Sugeno. As limitagdes do gerador de codigo VHDL do xFuzzy
consistem: (a) na utilizacdo de ponto fixo para representacdo numérica, (b) as entradas e as saidas de-
vem possuir o mesmo nimero de termos linguisticos e tipo das funcdes de pertinéncia e (c) de permitir
a sobreposicdo de no mdximo duas fungdes de pertinéncia. A ferramenta encontra-se disponivel no link

<http://www2.imse-cnm.csic.es/Xfuzzy/>.

2.5 CONCLUSOES DO CAPITULO

Nesse capitulo foi realizada uma revisdo dos principais topicos que serdo utilizados no decorrer da
dissertagdo: (a) Ldgica fuzzy, (b) Controladores fuzzy e (c) Sistemas Reconfigurdveis. Assim como uma
pesquisa sobre o atual estado da arte referentes a Légica fuzzy, a implementacdo em descricdo de hardware

e geradores automadticos de cédigo VHDL.
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Capitulo 3

PROJETO DO CONTROLADOR FUZZY
TAKAGI-SUGENO PARA DESVIO DE
OBSTACULOS

Neste capitulo serdo utilizados os conceitos formulados na fundamentagdo tedrica para projetar um
controlador fuzzy do tipo Takagi-Sugeno (TS) aplicado ao auxilio da locomocgdo de deficientes visuais em
ambientes fechados. Na definicdo do controlador devem ser definidos os parametros que identificam a
estrutura do sistema, como o tipo de controlador, as varidveis de entrada e saida, as varidveis linguisticas,
os termos linguisticos, as fungdes de pertinéncia e a base de regras. Estas escolhas devem estar de acordo

com a proposta descrita na sec¢do 1.4.

3.1 FUZZIFICACAO

As varidveis de entrada do sistema serdo os sinais dos cinco sensores ultrassonicos e as varidveis de
saida serdo os sinais dos quatro atuadores piezoeléctricos, como indicados na Tabela 3.1. Nessa tabela
também constam os simbolos que representam cada sensor/ atuador e o universo de discurso das varidveis
de entrada/ saida.

Tabela 3.1: Varidveis de entrada (sensores) e saida (atuadores) do sistema com seus respectivos simbolos e
universo de discurso.

Sensor/ Atuador Simbolo  Universo de Discurso

Sensor 1 S1 2-400 cm
Sensor 2 S2 2-400 cm
Sensor 3 S3 2400 cm
Sensor 4 S4 2-400 cm
Sensor 5 S5 2-400 cm
Atuador 1 Al 0-100
Atuador 2 A2 0-100
Atuador 3 A3 0-100
Atuador 4 A4 0-100

Essas varidveis devem ser fuzzificadas para que possam ser utilizadas pelo controlador, para isso, os va-
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lores reais das varidveis de entrada serdo representadas pela varidvel linguistica “distancia”, cujo universo
de discurso estd definido entre 2 e 400 cm (sensores ultrassdnicos HC-SR04). Esse universo de discurso
foi dividido em termos linguisticos, como indicados na Tabela 3.2. Cada um desses termos linguisticos
deve estar relacionada a uma funcio de pertinéncia. Definiu-se que os termos seriam melhor representados

pelas funcdes trapezoidais, como indicados na Figura 3.1.

Tabela 3.2: Termos linguisticos da varidvel de entrada (distdncia) com seus respectivos simbolos

Termo fuzzy ~ Simbolo
Muito Perto MP
Perto P
Longe L

E importante ressaltar que a escolha da melhor funcdo de pertinéncia, assim como os ajustes dos seus
respectivos parametros (inclinagdes e interceptos) podem ser feitos apds a implementacao inicial através

de um processo de otimizacao.

H(X)A
MP

| | | | |

T I I 1 >
80 120 160 200 600  d(cm)

Figura 3.1: Fungdes de pertinéncia dos termos linguisticos de entrada (distdncia): todas as funcdes de
pertinéncia sio do tipo trapezoidal.

Também € necessdrio que os sinais de saida dos sensores piezoelétricos sejam representados por uma
variavel linguistica. Como a vibracdo dos sensores piezoelétricos € controlada por um sinal PWM, cuja
intensidade pode variar de 0 a 100% através da modificagdo do valor do duty cycle, esse sinal serd utilizado
como a varidvel linguistica de saida. O universo de discurso serd definido entre 0 e 100%. Na maioria das
aplicacdes, como a saida do controlador fuzzy—TS é uma funcio dependente das entradas, ndo é necessario
definir termos linguisticos para a saida. No presente caso, onde a saida serd representada por fungdes
constantes, o uso de termos linguisticos para a varidvel PWM ird facilitar (a) o preenchimento da tabela
relativa a base de regras e (b) possiveis alteragdes em seus valores. Sendo assim, os termos linguisticos da

varidvel de saida, seus simbolos e os respectivos valores numéricos estio representados na Tabela 3.3.

Tabela 3.3: Termos linguisticos da varidvel de saida (PWM) com seus respectivos simbolos e valores
numéricos

Termo fuzzy  Simbolo  Valor

Desligado OFF 0
Baixo B 30
Médio M 60
Forte F 90
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3.2 INFERENCIA E DEFUZZIFICACAO

Para o caso particular, onde cada uma das cinco entradas possuem trés termos linguisticos, existem 243
possibilidades que formardo a base de conhecimento. Essas possibilidades sdo apresentadas no Apéndice
I. A partir da inferéncia desse conjunto de condi¢des de entrada o controlador ird gerar agdes de controle
(12). Essas agdes sdo as saidas da defuzzificacio, que no caso do controlador fuzzy-TS é feita de forma

direta, pois a saida da equagdo 2.8 € um valor numérico real, e ndo uma varidvel linguistica.

De acordo com a vibracdo dos atuadores piezoelétricos o usudrio saberd qual € a direcdo a seguir. A

Tabela 3.4 indica quais as direcdes possiveis, de acordo com as ativagdes dos sensores.

Tabela 3.4: Acionamento dos atuadores indicando qual a dire¢@o a seguir pelo deficiente visual para desviar
dos obstéculos.

. - Diagonal Diagonal
Siga Pare Esquerda Direita Esquerda Direita

AM@ @A | M@ @A | M@ Oas | A @A | A@ OAas | A0 @As
A0 Oma | 2@ @A | 2@ Oar | A0 @A | 20 @At | @ OAs

3.3 SIMULACOES E VALIDACAO DO CONTROLADOR EM CODIGO
ESTRUTURADO

O controlador fuzzy-TS projetado nesse capitulo foi implementado no toolbox fuzzy do Matlab® (vide
Figura 3.2).

f(u)

SSTON .

v
Projeto
TN T R
e A
[ e | =
‘ FIS Name: Projeto FIS Type: sugeno ‘
And method min v Current Variable
Or method max v blamo
T
Implication min vPe
Range
Aggregation max
Defuzzification WiEver 5 ‘ Help J Close | I
System "Projeto™: 5 inputs, 4 outputs, and 243 rules ‘

Figura 3.2: Projeto desenvolvido no toolbox fuzzy do Matlab®. Pode-se verificar o niimero de entradas,
o nimero de saidas, o tipo de inferéncia utilizada, o tipo AND (MIN), o tipo OR (MAX) e o tipo de
defuzzificacio (wtaver = média ponderada).

O objetivo dessa implementacao € validar um projeto desenvolvido em cddigo estruturado, que serd
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usado como modelo e para validar o projeto desenvolvido em arquiteturas de hardware. Os dois projetos
desenvolvidos foram comparados de forma a se obter o erro quadritico médio no intuito de validar o cédigo
estruturado (vide Figura 3.3).

> JH
W A1lf t
» you
Fuzzy Logic A2f Y
2 ]
ﬁs}wl\ Controller A3f To Workspace
Adf
‘ e » ‘:I
S3 Al emo
W sensor_s1 A2 Scope
sensor_s2 A3
sS4
sensor_s3 ‘ F Ad
W sensor_s4 fuzzy
MATLAB Function1
S5 | sensor_s5

MATLAB Function

Figura 3.3: Projeto desenvolvido no toolbox Simulink do Matlab®. As entradas sdo geradas de forma
randOomica e a saida yout € a diferenca entre os sinais do bloco fuzzy e os sinais do bloco Matlab Function.
Esse valor € usado para determinar o erro quadratico médio.

A figura 3.4 apresenta a saida do sistema desenvolvido no toolbox fuzzy.

PWM (%)

A1_Fuzzy A2_Fuzzy A3_Fuzzy
100 F T T T T .

I 3 100F =
A_Fuzzy A2_Fuzzy

Ad_Fuzzy
T T

A3_Fuzzy 1

= 4w ~+ wi J 4 wf

A4 _Fuzzy

numero de amostras

Figura 3.4: Grafico demonstrando a saida do controlador fuzzy-Ts desenvolvido no toolbox Simulink do
Matlab®.

J4 na figura 3.5 estd apresentado a saida do sistema desenvolvido em cédigo estruturado fuzzy.

Observando as figuras verifica-se que as saidas sao praticamente idénticas. Para confirmar essa hipotese
foram gerados 86400 amostras randomicas para determinar o erro entre os dois sistemas. No grafico

apresentado na Figura 3.6 € possivel verificar o erro a cada amostragem. A melhor forma de se obter
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PWM (%)
A1 A2 A3 | A

100 T T L I 100 100 T T L
A1_Estruturado

T T T
A2_Estruturado A3_Estruturado

A4_Estuturado

0 2 4 6 8 00 2 4 6 8 00 2 4 6 8 0 0 2 4 6 8 10

numero de amostras

Figura 3.5: Gréfico demonstrando a saida do controlador fuzzy—Ts desenvolvido em cédigo estruturado.

o valor do erro ¢ utilizando o erro quadratico médio, visto que os dados possuem valores negativos e
positivos. Esse valor foi calculado em 3.5182x 10733,

Erro (x107°)
10 —
s L i

6

8
Amostras (x10*)

Figura 3.6: Erro para 86400 amostras, com o erro quadratico médio igual a 3.5182x 10733,

3.4 CONCLUSOES DO CAPITULO

Nesse capitulo foi apresentado o desenvolvimento do controlador fuzzy-TS e uma implementacdo
usando o toolbox fuzzy do Matlab. Esse projeto serviu para validar o cédigo em texto estruturado, que
é utilizado como referéncia e modelo para o desenvolvimento da arquitetura em hardware do controla-
dor fuzzy-TS. O baixo valor do erro quadratico médio confirma que o projeto desenvolvido em cédigo

estruturado estd de acordo com o esperado pelo toolbox fuzzy.
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Capitulo 4

IMPLEMENTACAO EM FPGA DO
CONTROLADOR FUZZY
TAKAGI-SUGENO

Este capitulo apresenta as arquiteturas implementadas em hardware do controlador fuzzy—TS modelado
no capitulo precedente. O modelo do controlador TS foi implementado em duas configura¢des: paralela
e sequencial, no intuito de comparar o tempo de execucdo dos célculos e a utilizagdo de recursos de hard-
ware. Nesse capitulo foi utilizado o conceito de “regra ativa” onde sdo processados apenas os antecedentes
que realmente sao necessarios (estdo ativos), economizando célculos desnecessarios e recursos tais como
blocos de DSPs (8). Essa solu¢ao foi explorada em alguns trabalhos (51), (52) e (53).

Esse projeto tem como diferencial a utilizacdo de ponto flutuante para realizacdo dos célculos, que
foram desenvolvidos pelos pesquisadores do grupo LEIA — GRACO (Grupo de Automagdo e Controle) do
Departamento de Engenharia Mecéanica (ENM) da Universidade de Brasilia. Os IPCores trabalham com
representacdo aritmética em ponto flutuante usando o padrao IEEE754 ((6), (54), (55), (56) e (57)) e t€m
sido utilizados em diversas aplica¢des tais como controle, filtragem de sinais, aprendizagem de maquina,
identificacdo de sistemas, entre outras. A utilizagdo des tes IPCores garantem uma flexibilidade no tamanho
das palavras utilizadas e, como os blocos DSPs da Artix 7 sdo de 9x9 ou 18x18, ¢ interessante a utilizacdo

de multiplos desses valores buscando um menor consumo de recursos.

4.1 PLATAFORMA NEXYS4 - ARTIX7

Para realizacdo da implementacdo das arquiteturas de hardware desenvolvidas foi utilizada a plata-
forma Nexys4 DDR para desenvolvimento de circuitos digitais, que possui um FPGA de média capacidade
(Artix-7 XC7A100T-1CSG324C), conversor ADC on chip (xadc) de 1 MSPS (Mega Samples per Second),
memorias externas, USB, Ethernet, entre outros, podendo trabalhar desde projetos de circuitos combina-
cionais simples até potentes processadores incorporados. Possui, também, vdrios periféricos integrados,

incluindo um aceler6metro, um sensor de temperatura, um microfone digital, um amplificador de alto-
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falante e vérios dispositivos de E/S que permitem que o Nexys4 DDR seja usado para uma ampla gama de

projetos sem a necessidade de outros componentes (58). Na Artix-7 vem inclusos:

e 4860 Kbits de memory RAM;
e 63400 look-up-table (LUT);
e 126800 Flip-Flop (FF);

e 240 Digital Signal Processing (DSP).

4.2 ARQUITETURAS PARALELA E SEQUENCIAL DO CONTROLA-
DOR FUZZY-TS PROPOSTO

A arquitetura paralela do controlador fuzzy—TS estd apresentada na Figura 4.1.

fuzzy st Inferéncia
f11
S1> f12
f13
fuzzy_s2
f21
S2 &> foz
fos
Deffuzificagéo
fuzzy s3
fa1 —<JA1
o faz —JA2
Ss fas —JA3
—JA4
fuzzy s4
fas
S4 > faz
fas
fuzzy_s5
fs1
S5 > fs2
fs3

Figura 4.1: Arquitetura geral do controlador TS paralelo. A arquitetura faz uso de cinco blocos fuzzy — um
para cada sensor — juntamente com o bloco de inferéncia e o bloco de defuzzificacdo

Essa arquitetura possui um bloco de fuzifficacdo para cada sensor (S, ..., Ss5) e cada bloco tem como
saida trés valores de pertinéncia (f;;, ...,fi3), relativos aos trés termos linguisticos de cada entrada. O bloco
de inferéncia recebe um total de 15 valores de pertinéncias que, combinados e de acordo com a base de

regras, ird determinar as quatro saidas do sistema (Aj,...,A4).

Observando a arquitetura sequencial, mostrada na Figura 4.2, verifica-se a utilizacdo de apenas um
bloco de fuzzificacdo, que sera ativado e reutilizado por uma maquina de estados finitos (FSM - Finite
State Machine). A FSM controla o inicio dos célculos das pertinéncias € o armazenamento nas respectivas
varidveis de cada sensor (f11, f12, ..., f53). Por ser feita de forma sequencial espera-se que essa etapa seja

até 5 vezes mais lenta que no modo paralelo.
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Deffuzificagdo
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if start = 1"

if terminou a fuzzificagao
ei<=5

if ready_fuzzy = ‘1" e i>5

fa1
fa2
fa3

Calcula
as fungoes de
51 pertinéncias,
52

53

e e e

Chama
a

if ready_inference = “1"\ . A
- inferéncia

(a) (b)

Figura 4.2: (a) Arquitetura geral do controlador TS sequencial. (b) FSM que ira controlar a reutilizagdo do
unico bloco de fuzzificagcdo e o bloco de inferéncia.

Ambas as arquiteturas possuem o mesmo bloco de inferéncia, pois devido a escolha de se priorizar
o consumo de recursos ndo foi possivel realizar todas as tomadas de decisdes de forma paralela. Isso se
deve pela limitagdo do nimero de blocos de DSPs para efetuar todos os calculos necessérios de forma

simultanea.

Nas préximas sec¢des serdo explicados o funcionamento dos blocos de fuzzificacdo e de inferéncia.

4.3 BLOCO DE FUZZIFICACAO

Cada varidvel linguistica de entrada possui trés termos linguisticos e o bloco de fuzzificacdo sera o
responsdvel por calcular os valores numéricos da pertinéncia para cada termo linguistico das entradas do
sistema. Ao todo serdo quinze valores de pertinéncia calculados (fi;, fi2, ..., f53). Para determinar o valor
da pertinéncia de cada termo linguisto € necessario dividir a fun¢ao de pertinéncia trapezoidal em regides,

como apresentado na Figura 4.3.

wx) 4

MP P L

1 o

| | | | »
T
80 120 160 200 600  d(cm)

Figura 4.3: Divisao em regides dos termos linguisticos para o calculo de suas respectivas pertinéncias

Os célculos das pertinéncias ocorrem de forma paralela e sdo determinados pelas fungdes de pertinéncia

ativadas de acordo com o valores medidos pelos sensores. A Figura 4.4 apresenta a arquitetura de hardware
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proposta para implementar o bloco de fuzzificacdo.

one f
m1 b1
<
rla rib
zero
sensor 2
m1 b1
<
r2a r2b r2c
m3 b3
one f3
mé4 b4
<
r3a r3b

Figura 4.4: Arquitetura do bloco de fuzzificacdo. Aqui verifica-se que o valor de entrada do sensor é
utilizado para determinar as pertinéncias (f; f> € f3) de cada termo fuzzy (MP, P e L) da variavel de entrada
(distancia). Os parametros ry,, r1p, ... F3p correspondem as regides das funcdes de pertinéncia de cada
termo linguistico.

Devido a escolha da forma trapezoidal para as fungdes de pertinéncia algumas regides nao necessitam
de calculo para determinar o valor da pertinéncia, pois ja sdo conhecidas (zero ou um), como a 1t e a 2t
partes do termo MP (r;; e 112), a 2t parte do termo P (r22) e a 2t e 3t partes do termo L (r3; e r33). Ja
as outras sio determinadas usando as funcdes que representam cada reta, de acordo com os valores de
inclinagdo (m;, my, etc.) e dos interceptos (b;, by, etc.). No final, um comparador ird verificar em qual
regido o sensor estd apontando e armazenard o valor correto na respectiva pertinéncia, como indicado na
Figura 4.4.

4.4 BLOCO DE INFERENCIA

A arquitetura de hardware proposta para o bloco de inferéncia pode ser observada na Figura 4.5.

Essa parte do controlador envolve verificar todas as bases de regras, determinando as que estdo ativas
e as relacionando com a respectiva funcéo de saida. Esses valores serdo utilizados pelo bloco de defuzzifi-
cagdoo para determinar a saida do sistema. O controle do bloco de inferéncia é feito pela FSM mostrada
na Figura 4.6 a qual calcula o numerador e denominador da Equacio 2.8.

As 243 comparagdes ndo foram realizadas em paralelo por dois motivos: (a) diminuir o consumo de
recursos economizando area para a implementagcdo dos varios médulos que compdem o sistema global
(vide Figura 1.2) e que futuramente deverdo ser implementados na FPGA; (b) a limitagdo do nimero
de blocos de DSPs disponiveis na FPGA utilizada (Artix7LX100T), limitado a 240 DSPs. Apesar dessa
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Figura 4.5: Arquitetura do bloco de inferencia. A FSM controla os multiplexadores de entrada e de endere-
camento dos pesos da base de regras. Um contador é usado para percorrer sequencialmente as 243 regras.
O calculo do valor da menor pertinéncia € feito de forma sequencial e sdo usados cinco multiplicadores, em
paralelo, para calcular o valor da menor pertinéncia pelo respectivo peso oriundo da base de regras. Esse
valor é acumulado, assim como o valores das menores pertinéncia. Tudo isso de acordo com a Equacao
(2.8) e com a FSM representada na Figura 4.6.

reset

Reinicia Multiplica
o pertinéncia

Sistema com
o peso

if ready_mul = ‘1"

. Acumula
Reinicia anterior e a
as

if start = ‘1" if ready_as = ‘1"

if ready_div = ‘1"

Calcula
Incrementa a saida:

o contador cal_div*soma

if ready_mul = 1"

Figura 4.6: FSM do bloco de inferéncia que, entre outras operagdes, permite calcular o numerador e
denominador da equacio (2.8).
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quantidade de DSPs ser bastante expressiva, o numéro ndo € suficiente para realizar todos os célculos de
forma simultdna. E importante salientar que foram utilizados os IPCores desenvolvidos no LEIA para
realizar os cdlculos aritméticos, sendo que a unidade de multiplicac@o faz uso de blocos DSP visando a
diminuicao do consumo de LUTs.

A forma mais apropriada de armazenar a base de regras é usando blocos RAM (BRAM) préprios
da plataforma. Contudo, neste trabalho a base de regras foi armazenada em LUTs, devido ao processo
de inicializacdo dos dados dos blocos BRAM, fato que dificulta a parametrizacdo do cédigo VHDL. Se
faz necessdrio um aprofundamento nesse assunto de forma a retirar a base de regras das LUTs buscando

diminuir o consumo de recursos.

Nessa etapa do controlador o bloco de inferéncia receberd 5 valores de pertinéncia, relativas a cada
sensor de entrada e, através da intersecdo dos elementos, serd determinado o menor valor entre as cinco
possiveis sendo esses valores acumulados para posterior utilizagdo na defuzzificacdo. Além disso, cada
valor de pertinéncia calculado nessa etapa deve ser multiplicado pelo respectivo valor de saida determinado
pela base de regras e, também, deve ser acumulado. Essas etapas podem ser observadas na Figura 4.5,
juntamente com a FSM que controla o bloco.

4.5 BLOCO DE DEFUZZIFICACAO

A parte de defuzzificacdo ndo existe no controlador fuzzy—TS, pois a saida ja é um valor real, mas esse
é o0 nome mais adequado para essa parte do controle. As saidas desse bloco estdo de acordo com a média
ponderada, dada pela equagdo (2.8). Cada entrada do bloco é multiplicada pelo valor correspondente da
saida — dado pela tabela da base de regras — e esses valores sdo acumulados e divididos pela soma das

entradas do bloco. A representacdo da arquitetura do bloco de defuzzificagdo pode ser observada na Figura

47.
S_sp1 D—» <_TA1
S_sp2 [Ha <_JA2

o—f
S_sp3 I:H—b < _JAs

s_sps EF—» <] A4

1o— +
soma_u

Figura 4.7: Arquitetura do bloco defuzzificacio

A saida do bloco de inferéncia (s_spy, ..., S_sp4 € soma_u) sdo utilizados para determinar a saida do mé-
dulo de detecciio de obstdculos em duas etapas: (a) uma divisdo que ird determinar o valor de (soma_u)~!

e (b) a multiplicagdo do resultada da divis@o pelo somatério das ativagdes multiplicadas pelos respectivos
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valores de saida (s sp;, ... € s.sp4), determinando o valor das saidas (Aj, ... e Ay).

4.6 COMPARACAO DO PROJETO DESENVOLVIDO EM CODIGO ES-
TRUTURADO COM O PROJETO DESENVOLVIDO EM VHDL

Com o contralador desenvolvido em software funcionando corretamente, foram desenvolvidas em
VHDL as arquiteturas paralela e sequencial do controlador fuzzy—TS proposto. Os testes para valida-
¢do foram feitos utilizando a ferramenta de co-simulagdo QuestaSim® que facilita o acesso as varidveis do
projeto e a simulacdo de arquiteturas de hardware descritas em VHDL em conjunto com outras ferramen-

tas do Matlab®, como o HDL Verifier e a toolbox Simulink. O esquema da co-simulagdo estd representada
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Figura 4.8: Esquemadtico para validacdo do projeto desenvolvido em hardware

O erro quadrético médio associado as arquiteturas paralela e sequencial estdo representados na Tabela
4.1.

Tabela 4.1: Erro quadratico médio das arquiteturas propostas com tamanho de 27 bits

Arquitetura  Erro quadritico Médio
Paralela 4.89x107
Sequencial 4.89x10°

O mesmo valor de erro quadritico médio para ambas as arquiteturas € explicado pelo fato das mesmas
utilizar os mesmos médulos, apenas de uma forma diferente. O baixo valor do erro quadratico médio indica
que os controladores, apesar de utilizarem uma representacdo numérica intermedidria (27 bits), possuem

uma alta precisio, adequada para o propésito do projeto.

33



4.7 CONSUMO DE RECURSOS DAS ARQUITETURAS PROPOSTAS

A sintese das arquiteturas em paralelo e sequencial fornecem dados relativos ao uso dos recursos de

hardware pelo sistema e estdo indicados na tabela 4.2.

Tabela 4.2: Dados relativos a utilizacdo de recursos apods a sintese das arquiteturas (a) paralela e (b) se-
quencial.

(a) Paralela (b) Sequencial
Recursos | Utilizado | Utilizagdo (%) Recursos | Utilizagdao | Utilizagdo (%)
LUT 8256 13.02 LUT 4079 6.43
FF 2759 2.18 FF 1835 1.45
DSP 10 4.17 DSP 7 2.92

Ao observar o nimero de blocos de DSPs utilizados pode-se inferir que o software Vivado esta otimi-
zando o codigo. Observa-se a partir das figuras 4.4 e 4.5 que o bloco de fuzzificacdo deveria fazer uso de
trés multiplicadores e o bloco de inferéncia de cinco multiplicadores, além de mais quatro multiplicadores
relativos a cada saida do sistema. Além disso, a implementacdo poderia ser mais eficiente se a base de

regras fossem mapeadas nas BRAMs disponiveis na plataforma FPGA.

4.8 COMPARACAO DO TEMPO DE EXECUCAO

Na Tabela 4.3 é apresentada uma comparagdo do tempo de execucdo do controlador fuzzy-TS em
diversas plataformas computacionais. Observa-se que as arquiteturas de hardware possuem um tempo de
execucdo muito superior em relacdo as implementagdes em software. Tendo como padrdo o tempo de
execucdo da arquitetura paralela (FPGA), verifica-se que o mesmo tem um fator de aceleracdo superior
a 41 em comparacdo com o DevC++ e mais de 30 mil vezes em relagdo a plataforma Arduino. Nota-se
que o tempo de execugdo da arquitetura paralela € praticamente idéntico ao da arquitetura sequencial e
esse fato pode ser explicado levando em consideracdo que o médulo de inferéncia ndo foi desenvolvido
de forma paralela, pois um dos critérios era a utilizagdo dos [PCores desenvolvidos no LEIA, visando um
menor consumo de recursos, e pela limitacdo do SoC utilizado, pois seriam necessérias 243 comparagdes
e vérios célculos matemadticos. Mesmo assim, foi possivel constatar a vantagem da arquitetura paralela na
parte da fuzzificacdo, onde sdo necessdrio 50 ns para a execugdo, enquanto na arquitetura sequencial sao

necessarios 290 ns (fator de aceleragéo de 5.8).

Tabela 4.3: Tempo de execucdo dos algoritmos do controlador fuzzy-TS

Plataforma Tempo de execucdo us  Fator de aceleracio
ARDUINO Mega - 16 MHz (32 bits) 7.52 x 10° 31.07 x 10°
DevC++® Windows 64 bits Core i7 - 2.40 GHz (32 bits) 1.00 x 10° 41.32
FPGA arquitetura sequencial - 50 MHz (27 bits) 2.50 x 10" 1.03

FPGA arquitetura paralela - 50 MHz (27 bits) 2.42 x 10! 1
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4.9 TESTES PRATICOS COM O PROJETO DESENVOLVIDO EM VHDL

Para verificagdo das arquiteturas de hardware propostas foram utilizados os switches emulando os
sensores ultrassonicos, enquanto os leds foram utilizados para emular os sensores piezoelétricos. Dos
16 switches disponiveis na plataforma Nexys4, os 12 primeiros foram utilizados como bits de entrada
simulando os 12 bits de saida do conversor ADC (vide Figura 1.2) e os 3 ultimos sdo usados para indicar
o sensor. Logo apds, esse sinal de 12 bits € convertido para um sinal de 27 bits, pois internamente todos os
célculos sdo realizados com 27 bits. Na saida os leds devem receber um valor de duty cycle entre 0 e 100,

que necessitam de 8 bits para serem representados. O sistema final para teste esta representado na Figura
4.9.

|
swiches (12bits) | NeXyS4
Conversor
int _, float
| [12vits 27 bit
|
swiches (12bits) | |
Conversor |
t _, float -
T lizbis 7o Algoritmo ! o
! de Deciséo: PWM Gonversor | —>A
. float it
swiches (12bits) | i 27 bits~ s | 2
Conversor Controlador Fuzzy TS }
\ T
Conversor | |
. ! PWMs float _, int —_>+
swiches (12bits) | - 27 bits st As
Conversor

nt __ float
bits 27 bits|

i
121

Conversor
int __ float
12bits 27 bits|

Figura 4.9: Esquematico do projeto final para testes

Durante o processo de implementacdo foi necessario acrescentar algumas restrigdes de timming, dentre

as quais a mais importante foi a diminui¢do da frequéncia de clock para 50 MHz.

A figura 4.10 mostra o resultado obtido apds processo de place and route (PAR), onde pode se observar
a drea ocupada pela fuzzificagdo (amarelo) e a drea ocupada pela inferéncia (vermelha). Essa figura deixa
evidente que a demanda de recursos de hardware por parte da inferéncia é mais significativa que a parte de

fuzzificacdo e, por isso, a inferéncia acaba sendo a parte critica do projeto.

Figura 4.10: Area de recursos alocados pela arquitetura sequencial. No zoom destaca-se a drea vermelha,
relativa a drea ocupada pela inferéncia e a drea amarela, relativa a drea ocupada pela fuzzificagao.
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A Figura 4.11 mostra a drea ocupada pela arquitetura paralela na FPGA. E possivel observar que a
drea ocupada pela arquitetura paralela € maior que a sequencial, o que coincide com os dados relativos a
Tabela 4.2. Nessa implementacdo a parte da fuzzificacdo (amarelo) demanda mais recursos, visto que sao
implementados cinco blocos de fuzzificagdo em paralelo .

Figura 4.11: Area de recursos alocados pela arquitetura paralela. No zoom destaca-se a drea vermelha,
relativa a drea ocupada pela inferéncia e a drea amarela, relativa a drea ocupada pela fuzzificagao.

Devido a menor drea necessdria para a implementagao da arquitetura sequencial espera-se que a mesma
consuma uma menor poténcia, como observado na Tabela 4.4, que apresenta o consumo estimado pelas

arquiteturas propostas apds a implementacgao da arquitetura.

Tabela 4.4: Consumo de poténcia estimado apés implementacdo das arquiteturas propostas.

Arquitetura  Poténcia Dinadmica (W)  Poténcia Estdtica (W)  Poténcia Total (W)
Paralela 0.092 0.097 0.189
Sequencial 0.004 0.104 0.108

Os testes realizados com a plataforma Nexys 4 Artix-7 FPGA pode ser verificados no video disponibi-
lizado no link <https://www.youtube.com/watch?v=eJUcsxSTD8w>. Nele sdo demonstrados alguns testes
que comprovam a eficcia da utilizacdo do controlador fuzzy—TS como responsével por indicar os desvios

necessarios para evitar possiveis obstaculos.

4.10 CONCLUSOES DO CAPITULO

Nesse capitulo foi detalhado a implementagdo em hardware dos blocos do controlador fuzzy-TS: a

fuzzificacdo, a inferéncia e a defuzzificagao.

O controlador fuzzy-TS foi projetado para cinco sensores de entrada, espacados de 45 graus entre si,
contudo o angulo de abertura dos sensores ultrassonicos € de aproximadamente 15 graus o que indica a

necessidade de se usar mais sensores em anel para fazer a varredura de 180 graus (Figura 1.2).

Modificar a arquitetura de hardware para processar mais entradas envolve instanciar mais componentes

de fuzzificacdo, assim como retrabalhar o componente da inferéncia que inclui a base de regras. Esse
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processo geralmente € dispendioso € propenso a erros.

A dificuldade de modificar a arquitetura de hardware em termos de nimero de entradas e saidas, assim

como o tamanho da palavra, o que afetaria diretamente a precisdo do resultado.

O préximo capitulo descreve o desenvolvimento de uma ferramenta de geragdo de cédigo VHDL a

partir de uma descri¢do em alto nivel de abstra¢do usando o toolbox fuzzy do Matlab.
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Capitulo 5

DESENVOLVIMENTO DE UM
GERADOR AUTOMATICO DE CODIGO
VHDL PARA CONTROLADORES
FUZZY TAKAGI-SUGENO DE ORDEM
7ZERO

No decorrer do projeto verificou-se uma regularidade na implementacdo em VHDL do controlador
fuzzy-TS. Esse fato possibilitou o desenvolvimento de uma ferramenta de geragdo automatica de cédigo
VHDL de controladores fuzzy—TS genéricos, sendo esse resultado uma das contribui¢cdes mais importantes

do presente trabalho.

5.1 REQUISITOS DO GERADOR AUTOMATICO DE CODIGO VHDL

Abaixo sdo descritos os requisitos para o funcionamento do gerador automatico de cédigo VHDL.:

1. Captura dos pardmetros do controlador a partir de um modelo de alto nivel desenvolvido no toolbox
fuzzy do Matlab®;

2. Estrutura parametrizdvel em termos do nimero de entradas e saidas do sistema fuzzy;
3. Realizar cdlculos em ponto flutuante baseado no padrao IEEE754;

4. O gerador deve ser parametrizdvel em funcio do tamanho da palavra desejada informando o tamanho

do expoente e da mantissa;

5. O gerador deve criar um modelo de simulacdo do sistema de acordo com o universo de discurso

fazendo uso de arquivos testbech com capacidade de leitura e escrita de dados;
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6. A frequéncia de operacdo deve ser no minimo de 100 MHz (frequéncia tipica do sinal de clock dos

FPGAs comerciais de baixo custo).

5.2 DESENVOLVIMENTO DO GERADOR DE CODIGO VHDL

O algoritmo do gerador automatico de cédigo VHDL foi projetado tendo como base a arquitetura
paralela geral do controlador fuzzy-TS apresentado na Figura 5.1.

fuzzy_s1 Inferéncia
f11
S1 Oo—— :
fnj
Deffuzificagao
A1
—JAm
fuzzy_sn
fn1
Sn &> :_
fnj

Figura 5.1: Arquitetura de um controlador fuzzy-TS geral, com n entradas m saidas e k£ fungdes de perti-
néncia nos termos linguisticos de entrada.

O sistema proposto gera automaticamente um cédigo VHDL a partir da captura dos dados de um
modelo de alto nivel desenvolvido no toolbox fuzzy do Matlab. Esses dados do modelo do controlador sdo
armazenadas em um arquivo do tipo struct, que consiste numa matriz que contem as seguintes informacdes:
(a) nome; (b) tipo de inferéncia do controlador; (¢) tipo de intersecdo (AND); (d) tipo de unido (OR); (e)
forma de implicagdo; (f) forma de agregacao; (g) dados relativos a entrada; (h) dados relativos a saida e (j)

dados relativos a base de regras, conforme mostrado na Figura 5.2.

f
£ 131 struct with 10 fields

Field Value
|<"| name “fays”

|- || type ‘sugeno’
<" andMethod ‘prod’

- 1" orMethod ‘probor’

| "| defuzzMethod  ‘wtaver'
|- " impMethod ‘prod’
|- " aggMethod sum’

£l input x5 struct
£l output x4 struct
£l rule 1x243 struct

Figura 5.2: Arquivo struct que armazena as informagdes do controlador desenvolvido no toolbox fuzzy.

No caso das entradas é necessario informar o nimero de termos linguisticos e o tipo e as caracteristicas

das funcdes de pertinéncia de cada termo linguistico. Expandindo a estrutura da varidvel de entrada é
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possivel verificar essas informagdes (vide Figura 5.3).

| f | finput
finput

| finput(1).mf |

Fields m name
51
5"
53"
<
g

L T S T

i range

[0 600]
[0 600]
[0 600]
[0 600]
[0 600]

(a)

Emf

1x3 struct
1x3 struct
1x3 struct
1x3 struct

1x3 struct

| f | finput | finput(1).mf |
finput(1).mf

Fields Y name [ type ¥ params
1 ‘MP' ‘trapmf' [-5080120]
2 P ‘trapmf' [80 120 16...
3 L ‘trapmf' [160 200 6...
A

5

(b)

Figura 5.3: Arquivos structs que armazenam: (a) Informagdes relativas as varidveis linguistica de entrada
e (b) Respectivos termos linguisticos.

J4 para as varidveis linguisticas de saida também € necessdrio informar o ndmero de termos linguisticos

e a fungdo de saida do sistema. No caso do controlador fuzzy—-TS de ordem zero sé terd o valor relativo

ao termo linear da equacdo. Ao expandir a estrutura da varidvel de saida é possivel constatar esses dados

(vide Figura 5.4).

| f | foutput
f.output

Fields E name
1 A
2 h2
3 ‘A3
4 ‘A4t

@ range
01]
01
01
01]

(a)

Emf

x4 struct
Tx4 struct
x4 struct

Tx4 struct

| f | f.output | foutput(1).mf |
foutput(1).mf
Fields [ name [ type Eparams
1 ‘OFF ‘constant’ 0
2 ‘B’ ‘constant’ 30
3 ™M ‘constant’ 60
4 F ‘constant’ 90
(b)

Figura 5.4: Arquivos structs que armazenam: (a) Informagdes relativas as varidveis linguistica de saida e

(b) Dados relativos as fungdes de saida.

A ferramenta desenvolvida gera o cdigo VHDL dos seguintes médulos ou componentes:

1. top_module.vhd: arquivo principal que instancia os outros médulos;

2. fuzzy.vhd: arquivo que faz o calculo das pertinéncias de cada varidvel de entrada;

3. inference.vhd: arquivo responsavel por fazer o cdlculo da inferéncia e calcular a saida;

4. tb_top_module.vhd: arquivo que ird gerar um testbench automatico com vetores de teste aleatérios de

acordo com o universo de discurso.

5. fpupack.vhd: biblioteca que tem todos os parametros da arquitetura;

6. entities.vhd: arquivo em que € declarado todas as entidades utilizadas;

Adicionalmente, sdo gerados os IPCores desenvolvidos no LEIA necessarios para realizar os calculos

aritméticos:

40



1. addsubfsm_v6.vhd: responsavel pelos cdlculos de soma e de subtracio;
2. multiplierfsm_v2.vhd: bla bla bla.
3. divNR.vhd: responsdvel pelos célculos de divisao;

4. fixMul v6.vhd: IPCore de auxilio a divisao.

Um exemplo de geracao de cddigos pode ser visto em <https://www.youtube.com/watch?v=AQNXxJWOuiE>.

5.3 TESTES COM O GERADOR AUTOMATICO DE CODIGO VHDL

O gerador automatico de cédigo foi utilizado para verificar o impacto no consumo de recursos ao se
alterar alguns pardmetros do controlador: (a) o tamanho das palavras, onde foram realizadas sinteses com
diferentes formatos numéricos padrdes do IEEE754, 32 bits (float) ou 64 bits (double), além de represen-
tacdes intermedidrias, mantendo constante o nimero de entradas (cinco) e de saidas (quatro); (b) o nlimero

de entradas e de saidas, mantendo constante o tamanho das palavras em 27 bits.

Primeiro foi realizada a sintese alterando o tamanho das palavras. O resultado da sintese estd apresen-
tado na Tabela 5.1, onde € possivel verificar que o aumento do nimero de bits aumenta significativamente
o consumo de LUTs, FF e DSPs, mostrando que o formato numérico é um requisito fundamental ao se

projetar sistemas complexos.

Tabela 5.1: Consumo de recursos para sistemas fuzzy com diversos tamanhos de palavra. O sistema fuzzy
testado possui 5 entradas e 4 saidas.

Numero de bits LUT FF DSP
27 8350 | 2639 10
32 9841 3108 20
48 17844 | 4635 30
64 24723 | 6201 70

Também foram realizados testes de sintese para verificar o impacto no consumo de recursos com o

aumento do ndmero de entradas e saidas. A Tabela 5.2 apresenta os resultados da sintese 16gica.

Tabela 5.2: Consumo de recursos para sistemas fuzzy com alteracdes no nimero de entradas e/ou saidas.
Em todos os casos os sistemas tinham palavras com 27 bits.

Numero de entradas | Numero de saidas LUT FF DSP
2 1 3713 1171 8
2 2 4115 1332 9
3 1 5501 1549 11
3 2 6333 1710 12
3 3 5484 1871 13
4 1 6470 1928 14
4 2 6952 2096 15
6 3 9755 3029 10
7 3 11603 | 3445 11
8 4 14877 | 4075 13
10 5 38005 | 4942 16
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Na Figura 5.5, referente ao consumo de LUTSs, verifica-se que o aumento do nimero de saidas, man-
tendo as entradas constantes, ndo afeta o consumo de recursos tanto quanto a alteracdo no nimero de

entradas, mantendo o nimero de saidas constantes. O aumento do consumo de recursos ¢ maior quando

ocorre 0 aumento no nimero de entradas e de saidas (diagonal 2x1, 3x2, 4x3,..., 10x5).

40000
35000
30000
25000
20009
15000
10000

LUTs

5000

FTrTT T T 1T 171171

Eng 3
(P 2 2 ,
Oas c a\das

Figura 5.5: Gréfico que relaciona o nimero de look-up-table (LUTs) com os nimeros de entradas e saidas.

Na Figura 5.6, que se refere ao consumo de FFs, verifica-se 0 mesmo que no caso das LUTs: a maior
variagdo ocorre na diagonal, mas o impacto do aumento no ndmero de entradas é mais relevante, porque

afeta diretamente o nimero de elementos da base de regras, que sdo armazenadas nos FFs.

FFs

”I't”a’"'l"""'['[T

Figura 5.6: Gréfico que relaciona o nimero de Flip-Flop (LUTs) com os nimeros de entradas e saidas.

Como os DSPs estdo diretamente ligados aos cdlculos aritméticos € de se esperar que qualquer aumento
no nimero de entradas e saidas altere o seu valor. Na Tabela 5.2 e na Figura 5.7 se verifica que, a partir de
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6 entradas, o Vivado comeca a otimizar de forma mais intensa a sintese e, ao invés de ocorrer um aumento
no gasto de DSP, ocorre uma diminuicio significativa com posterior aumento. Novamente, o crescimento
do niimero de entradas é mais impactante do que o aumento das saidas. Isso se deve ao fato do bloco de
fuzzificacdo estar diretamente relacionando com o nimero de entradas, no qual sdo mais usados os calculos

de multiplicagao.

Figura 5.7: Grafico que relaciona o numero de Digital Signal Processing (DSPs) quando os nimeros de
entradas e saidas variam.

5.4 LIMITACOES DO GERADOR AUTOMATICO DE CODIGO VHDL
DESENVOLVIDO

A versao atual do gerador de c6digo VHDL desenvolvido possui algumas limita¢des que estdao descritas

a seguir:

1. A ferramenta desenvolvida gera o c6digo VHDL somente para controladores fuzzy—TS de ordem
zero, pois sdo mais simples de serem implementados. Os modelos do controlador fuzzy-TS de
ordem superior podem ser mais eficientes do ponto de vista de consumo de recursos, visto que seria

necessdrio armazenar apenas os parametros das funcdes de saidas;

2. As entradas e as saidas devem possuir as mesmas caracteristicas (nimero de termos linguisticos e

tipo das fungdes de pertinéncia);

3. As fungdes de pertinéncia devem ser do tipo trapezoidal. Para trabalhos futuros se faz necessario

que seja adicionado novas funcdes de pertinéncia;

4. S6 pode haver a sobreposi¢do de no maximo duas fungdes de pertinéncia;

43



5. O universo de discurso das entradas deve ser sempre positivo.

5.5 CONCLUSOES DO CAPITULO

Nesse capitulo foi apresentado as ideias gerais para o desenvolvimento do gerador automético VHDL
para controladores fuzzy—TS. Devido a criagdo do gerador foi possivel verificar a influéncia do tamanho
das palavras (bits) e do nimero de entradas e de saidas no consumo de recursos. E possivel concluir que o

numero de entradas tem maior impacto no consumo de recursos do que o niimero de saidas.
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Capitulo 6

CONCLUSOES

Este capitulo resume os resultados e contribui¢des dessa dissertacdo de mestrado, seguidos de uma

discussao sobre o encaminhamento dos trabalhos futuros.

6.1 CONCLUSOES GERAIS

Nesse trabalho foi desenvolvido um sistema de deteccdo de obstaculos para deficientes visuais utili-
zando dispositivos reconfiguraveis, cuja tomada de decisdo de qual direcdo o usudrio deveria seguir para

evitar os obsticulos foi realizada por um controlador fuzzy Takagi-Sugeno.

A implementacdo do controlador em arquiteturas reconfigurdveis confirmou o correto funcionamento
das arquiteturas de hardware propostas, indicando ao usuario a dire¢do de movimento no intuito de desviar
o obstaculo. Adicionalmente, esta implementagdo permitiu verificar a vantagem em relacdo ao tempo
de execucdo, quando comparados aos sistemas em software, e a escolha da utilizacdo da representacdo
numérica de 27 bits mostrou uma forma de reduzir o consumo de recursos da plataforma mantendo um alto

nivel de precisdo nos célculos.

O projeto foi além do proposto inicialmente ao desenvolver um gerador automético de cédigo VHDL
a partir de uma implementacdo inicial no toolbo fuzzy do Matlab. Ao gerar cédigos em ponto flutuante o
software desenvolvido colocou o trabalho no limiar da arte, visto que ndo foi encontrado nenhum outro

gerador de codigos automdtico com essa capacidade.

A seguir sdo feitas algumas conclusdes acerca do que foi desenvolvido nos capitulos anteriores e a

indica¢do de melhorias em trabalhos futuros.

6.2 IMPLEMENTACAO EM FPGA DO CONTROLADOR FUZZY TAKAGI-
SUGENO

No capitulo 4 foram implementadas duas arquiteturas em hardware do controlador fuzzy—TS, uma com

adefuzzificacio sendo feita de forma paralela e outra de forma sequencial. O propésito do desenvolvimento
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das duas arquiteturas foi mostrar o ganho expressivo no tempo de execu¢do quando essa parte do algoritmo
¢ executado de forma paralela. O mddulo de fuzzificagdo da arquitetura paralela é 5 vezes mais rdpido
que no modo sequencial. Em contrapartida, a arquitetura sequencial consome cerca de 53,7% do total
de recursos da arquitetura paralela, mostrando ser mais eficiente no consumo de recursos. Também ¢é
importante ressaltar que apds a analise de timming foi necessdrio reduzir a frequéncia do clock pela metade
(50 MHz).

6.3 DESENVOLVIMENTO DE UM GERADOR AUTOMATICO DE CO-
DIGO VHDL

O capitulo 5 apresentou o desenvolvimento de uma ferramente de geragdo automatica de cédigo VHDL
de controladores Fuzzy. A ideia de fazer esse gerador surgiu ao longo do projeto ao se verificar que o cédigo
possuia uma regularidade, da necessidade de se evitar possiveis erros de digitacdo e de poder escalonar
facilmente o projeto. Foi realizado uma analise do consumo de recursos alterando alguns pardmetros do
controlador, como: (a) tamanho das palavras, onde foi verificado o aumento significativo no consumo de
recursos com o aumento do tamanho da palavra; (b) o nimero de entradas e/ou saidas, indicando que o
consumo de recursos aumenta mais significativamente com a variagdo do nimero de entradas, pois este
pardmetro afeta diretamente o nimero de elementos da base de regras. E visivel que o maior impacto
ocorre no nimero de LUTs, que aumenta de forma significativa com as alteracdes nos nimeros de entradas

e saidas (vide Figura 5.5).

6.4 TRABALHOS FUTUROS

A seguir sdo relacionados propostas de trabalho futuro buscando melhorar o projeto proposto.

e TESTES PRATICOS: Foi constatada uma necessidade de melhorar as bases de regras, principal-
mente utilizando especialistas (deficientes visuais) para testar o controlador proposto. Além disso,
como foi citado na introdugdo, o sistema sé serd aprovado, se atender as necessidades dos usudrios
finais, que deve ocorrer apds a submissdo do projeto ao comité de ética da UnB, e a realizacdo de

testes reais;

e PARALELIZAR ARQUITETURA DE INFERENCIA: Apesar da limiticio do SoC utilizado, em re-
lagcdo ao nimero de regras da base de conhecimento, € interessante a realizacao da parte de inferéncia

de forma paralela. Uma solug@o possivel seria a paralelizagdo por conjuntos de regras;

e UTILIZACAO DA MEMORIA BRAM: Todas as 243 regras foram armazenadas utilizando as LUTs
e isso aumenta o consumo de recursos da plataforma, o que nio é adequado. Portanto, um trabalho
futuro € o armazenamento dessas informacdes nos blocos de memédrias RAM (BRAM), liberando

espaco para que as LUTs sejam utilizadas apenas para descrever o hardware;

e MELHORIAS NO GERADOR AUTOMATICO DE CODIGO VHDL: O gerador de c6digos VHDL

mostrou-se uma ferramenta ttil ao facilitar o desenvolvimento de projetos de descri¢do de hardware.
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Entretanto, a versdo atual do gerador é limitada apenas aos controladores Fuzzy Takagi-Sugeno de
ordem zero. Sendo assim, se faz necessdrio a expansdo do projeto para controladores Fuzzy T-S de
qualquer ordem e para controladores baseados no método de inferéncia Mamdani. Isso aproximaria
a ferramenta desenvolvida do gerador de cédigo VHDL do grupo xFuzzy (50). Adicionalmente, a

ferramenta desenvolvida pode ser incorporada ao toolbox fuzzy do Matlab®.
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Abstract— Assistive technology pursuit the development of systems which are capable of insert a disabled person into society
in order to help, facilitate and provide his inclusion and develop his quality of life. Although practically all devices developed to
assist people with disabilities meet the proposed objectives, most of them do not consider the aspects experienced by visually
impaired people and, consequently the users may reject these devices. In addition, these systems tend to be expensive, inefficient
in relation to energy consumption, relatively large and usually make use of only one sensor to detect obstacles. This paper pro-
poses a system to detect obstacles based on the user, using distance measuring sensors and Takagi-Sugeno Fuzzy controller for
decision making. The intrinsic parallelism of the algorithms involved was explored using hardware architectures mapped into
FPGAs devices. A co-simulation environment using Matlab® and Questasim® was developed allowing perform numerical com-
parisons. The hardware system enabled gains in runtime, compared with the software systems.

Keywords— Visually impaired; Navigation system; Fuzzy Control; Takagi-Sugeno; FPGA.

Resumo— A tecnologia assistiva busca o desenvolvimento de sistemas capazes de inserir uma pessoa com deficiéncia na socie-
dade para ajudar, facilitar e proporcionar sua inclusdo e desenvolver sua qualidade de vida. Embora praticamente todos os dis-
positivos desenvolvidos para auxiliar as pessoas com deficiéncia satisfazem os objetivos propostos, a maioria deles ndo conside-
ra 0s aspectos vivenciados por deficientes visuais e, conseqlientemente, os usuarios podem rejeitar esses dispositivos. Além dis-
S0, esses sistemas tendem a ser caros, ineficientes em relagdo ao consumo de energia, relativamente grande e geralmente fazem
uso de apenas um sensor para detectar obstaculos. Este artigo propde um sistema para detec¢do de obstaculos baseado no usua-
rio, utilizando sensores de medigdo de distancia e um controlador Fuzzy do tipo Takagi-Sugeno para as tomadas de decisdes. O
paralelismo intrinseco dos algoritmos envolvidos foi explorado usando arquiteturas de hardware mapeadas em dispositivos
FPGAs. Um ambiente de co-simulagdo usando o Matlab® e Questasim® foi desenvolvido permitindo realizar comparagdes nu-

méricas. O sistema em hardware permitiu ganhos em tempo de execucéo, se comparados com 0s sistemas em software.

Palavras-chave— Deficientes visuais; Sistemas de navegacéo; Controlador Fuzzy; Takagi-Sugeno; FPGA.

1 Introducdo

A Tecnologia Assistiva (TA) é uma area do co-
nhecimento que tem como objetivo promover a auto-
nomia, independéncia, qualidade de vida e inclusdo
social de pessoas com alguma deficiéncia.

Pesquisas relacionadas a pessoas com deficién-
cia visual sdo extensivamente estudadas desde os
anos 70 e ultimamente se destacam os dispositivos
com sensores baseados em visdo (Nagarajan, 2202),
(Dunai, 2014), (Landa, 2012), (Alghamdi, 2012) e
(Han, 2015), obtencdo de informagfes do ambiente
através de etiquetas ou RFID-tags (Tatsumi, 2006),
(Balakrishnan, 2004), (Alamy, 2012) e (Sammouda,
2014), laser (Watanabe, 2015) e o cdo-guia robd
(MacNamara, 2000), (Wei, 2013) e (Wei, 2014). E
nessa area do cdo-guia, também, onde se encontra a
maioria dos trabalhos combinados com a Logica Fu-
zzy, que se baseia na experiéncia humana para as
tomadas de decisdo. Grande parte das solugdes apre-

sentadas atualmente sdo onerosas, ineficientes em
relagdo ao consumo energético, relativamente gran-
des e utilizam apenas um elemento sensor. Os que
possuem dimensdes pequenas possuem um baixo
poder computacional e poucos sdo os trabalhos que
utilizam a logica fuzzy para solucionar problemas
relacionados a tomadas de decisdo por parte do defi-
ciente visual. Entre esses trabalhos se destaca o de
Wang (Wang, 2012), onde a deteccéo de obstaculos
se baseia no controle fuzzy e na utilizagdo de malti-
plos sensores ultrassdnicos.

Este trabalho propde a implementacdo em arqui-
tetura em hardware de um controlador nebuloso para
desvio de obstaculos. Para atender a estes requisitos
foi utilizado um sistema embarcado com FPGA, onde
foram desenvolvidas duas implementacGes em
hardware, uma com arquitetura paralela e outra com
arquitetura sequencial, para efeito de comparacdo no
ganho do tempo de execucgdo. Foram, também, utili-
zados calculos em ponto flutuante para melhorar a
precisdo e a faixa dindmica das opera¢Ges se compa-
rado com sistemas implementados com pontos fixos



(Baturone, 2008). Para diminuir o consumo de recur-
sos foram utilizados pontos flutuantes de 27 bits,
cujos resultados foram comparados com uma arquite-
tura de 64 bits.

2 Logica Fuzzy

A légica fuzzy formaliza os conceitos que vdo além
do exato, atingindo valores aproximados ou impreci-
sos que sdo medidos através do seu grau de pertinén-
cia. E fortemente baseada na teoria de conjuntos, mas
comumente é confundida com teoria de probabilida-
de (Zadeh, 2004).

A arquitetura geral dos controladores basea-

dos na Logica Fuzzy esta mostrada na Figura 2.
Controlador Fuzzy

Banco de
regras
A

fuzzificacdo —» inferéncia [—|defuzificacdo

sensores Atuadores

A

Processo

A

Figura 2. Diagrama do controlador Fuzzy

Os principais mddulos do controlador séo a fuz-
zificagdo, a base de conhecimento, a inferéncia e a
defuzzificagdo. No modulo de fuzzificagdo os sinais
dos sensores e dos atuadores devem ser convertidos
em variaveis linguisticas. A seguir, 0 mddulo de infe-
réncia utiliza o conjunto de regras definidos no mo-
dulo de base de conhecimentos para definir o com-
portamento do sistema e determinar o valor de saida,
que continua sendo uma variavel linguistica. No fi-
nal, o0 mddulo de defuzificagdo converte esse resulta-
do linguistico em um valor real (Campos, 2004),
(Simd@es, 2007) e (Ross, 2010).

3 Modelo do Controlador Fuzzy

O sistema tem como base o desenvolvimento de
um dispositivo, em formato de dculos, de auxilio a
locomocgédo de deficientes visuais em recintos fecha-
dos. Para o sistema de detec¢do de obstaculos sdo
utilizados cinco sensores ultrassénicos e quatro atua-
dores piezoeléctricos que através de vibragdo indi-
cam a direcdo a ser seguida pelo deficiente visual
(vide Figura 1)

® Atuadores

FPGA

Sensores

Figura 2. Vista superior do sistema para detecgao de obstaculos

As variaveis de entrada sdo os sinais dos cinco
sensores e as variaveis de saida sdo os sinais dos qua-
tro atuadores, como indicado na Tabela 1.

Tabela 1. Indicagdo dos sensores e atuadores do sistema.

Sensores Atuadores

112 |3]4]5 1 2 3 4

|S|'mb0|0 S1|S2[S3|S4|S5|AL|A2([A3|A4

A seguir as varidveis linguisticas séo divididas
em termos linguisticos, como indicado na Tabela 2
(sensores) e na tabela 3 (atuadores).

Tabela 2. Termos Fuzzy das variaveis linguisticas de entrada.

Termos Fuzzy da variavel .
L Simbolo
linguistica de entrada
Muito Perto MP
Perto P
Longe L

Tabela 3. Temos Fuzzy das variaveis linguisticas de saida.

Termos Fuzzy Simbolo
Desligado OFF
Baixo B
Médio M
Forte F

Logo apds, cada termo linguistico serd relacio-
nado a uma funcdo de pertinéncia. No caso das en-
tradas o universo de discurso esta entre os valores de
20 cm e 400 cm, que define a escala dos sensores
(vide Figura 3).

rx) .

MP
14 P L

| »

T »
300 d(cm)

LI 1 I
80 120 160 200



Figura 3. Fungdes de Pertinéncia para entrada

O controlador utilizado foi o de Takagi-Sugeno
que, apesar de facil implementacdo, requer atencdo
quando ao tempo de processamento, pois sdo anali-
sadas varias sentengas para se obter o resultado final.
Esse fato decorre do controlador Fuzzy Takagi-
Sugeno seguir a regra do tipo equagdo 1, para varia-
vel i (Campos, 2004).

Se(x, =AyeX,=Ay-- X =Ay), entdo

f 0% %)

)

No  controlador  proposto a  fungéo
f (xl,x2 xl) esta representada na Figura 4, que

relaciona os termos Fuzzy da variavel linguistica de
saida a valores constantes.

3
OFF B M F

| »
PWM (%)

Figura 4. Funcdes de Pertinéncia para saida

30 60 90

A base de conhecimento esta constituida a partir
deste método, onde a quantidade de regras depende
do numero de entradas e do nimero de termos lin-
guisticos. Portanto sdo necessarias 243 regras, que
resultam dos trés termos linguisticos definidos para a
entrada combinados 5 vezes (nimero de sensores). O
método de inferéncia do controlador se baseia na
agregacdo das regras e a defuzzificacdo, na média
ponderada de cada regra, como indicado na equagao
2, onde u(xi)representa a pertinéncia das entradas e

P o peso relativo as saidas (Campos, 2004).
n
ulx )R
_ =L
y="v——" 0]

Os atuadores piezelétricos sdo ativados de forma
a indicar a dire¢do que 0 mesmo deve seguir, como
indicado na Tabela 4.

Tabela 4. Sinal dos atuadores indicando a dire¢éo a ser seguida

Direi- Esquer- | Diagonal Diagonal

ta da Direita Esquerda Pare

Siga

@0 | OC@ @O oce (CX@) (CX)
cojoe (CX6) [CX©) ce (CX°)

4 Implementagéo do Controlador Fuzzy em FPGA

Apesar da maioria dos trabalhos serem imple-
mentados na forma sequencial utilizando-se micro-
controladores, PC’s e processadores de proposito
geral, o sistema nebuloso proposto foi mapeado em
um dispositivo FPGA, usando a linguagem VHDL,
explorando o paralelismo intrinseco dos algoritmos.
Com isso espera-se diminuir consideravelmente o
tempo de execucgdo dos calculos, realilzando opera-
¢Oes de forma simultanea, tais como a fuzzificagdo
dos sensores e a defuzzificagdo das saidas.

A arquitetura geral do controlador nebuloso esta
mostrada na Figura 3. Para efeitos de comparagdo, o
controlador nebuloso foi implementado, também, em
uma arquitetura sequencial, como indicado na Figura
4. A diferenga entre as duas arquiteturas propostas é
que a arquitetura paralela teréa cinco blocos fuzzy em
sua estrutura, enquanto a arquitetura sequencial tera
apenas um bloco fuzzy que serd ativado e reutilizado
por uma maquina de (vide Figura 4).
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Figura 3. Esquema geral do Controlador com Arquitetura Paralela
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Figura 4. Esquema geral do Controlador Sequencial

O bloco fuzzy determina o valor do grau de per-
tinéncia dos sensores em relacdo a cada termo lin-



guistico da variavel linguistica. Como cada sensor
possui trés termos linguisticos, cada bloco Fuzzy tem
trés valores de saida. Como séo cinco sensores, ao
todo sdo quinze entradas para o bloco de inferéncia.
A Figura 5 apresenta a arquitetura de hardware pro-
posta para implementar o bloco Fuzzy. Observa-se
que quatro multiplicacdes e quatro somas sdo reali-
zadas em paralelo.

O bloco de inferéncia (vide Figura 6) determina
os valores de ativagdo de cada regra através do ope-
rador de interseccdo e os disponibiliza para o bloco
de defuzzificagdo (vide Figura 7). Esse bloco arma-
zena os valores de ativagdo, e dos pesos relativos a
cada regra, para calcular a saida dos atuadores de
acordo com a equagdo 2. Como cada regra tem um
valor de peso relacionado, ndo foi possivel imple-
mentar a inferéncia de forma paralela, pois para isso
demandaria um numero excessivo de recursos do
hardware, que ndo estava disponivel.
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Figura 5. Bloco Fuzzy
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Figura 6. Bloco Inferéncia

Figura 7. Bloco Defuzzificagéo

5 RESULTADQOS

No intuito de validar o correto comportamento das
arquiteturas de hardware propostas para o controla-
dor fuzzy, uma implementacéo em software usando o
Matlab® foi usada como modelo de referéncia. Si-
mulagbes comportamentais foram realizadas usando
obstaculos em diversas posic¢des e os resultados obti-
dos pelo controlador foram comparados com a saida
do modelo de referéncia. Para esta etapa foi utilizado
o sistema de cosimulagdo cosimWizard do Matlab®
que facilita a insercdo do Questasim® como verifica-
dor de cédigo em VHDL (HDL Verifier), possibili-
tando a simulacéo de varios casos. A Tabela 1 mostra
0 erro quadratico médio associado as arquiteturas em
paralelo e sequencial, em relagdo ao cédigo em Ma-
tlab.

Tabela 2: Erro quadratico médio das arquiteturas propostas

Arquitetura Erro quadratico médio

Paralela 0,00004888056824

Sequencial 0,00004888056824

Esses valores de erros indicam que a escolha de
uma arquitetura de 27 bits é viavel, pois além do erro
ser pequeno o uso da arquitetura de 27 bits tem um
melhor custo beneficio em termos de utilizagdo de
recursos de hardware, se comparados com platafor-
mas de 32 e 64 bits [14].

A sintese das arquiteturas em paralelo e sequen-
cial forneceram dados relativos ao uso dos recursos
do hardware pelo sistema e estdo indicados nas tabe-
las 2 e 3, que mostra um vantagem da arquitetura
sequenciail.

Tabela 3: Dados relativos a utilizacéo de recursos apos sintese —
arquitetura paralela

Recursos Estimado Utilizagdo (%)
LUT 8404 13,2
FF 2619 2,07
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Tabela 4: Dados relativos a utilizagao de recursos ap6s sintese —
arquitetura sequencial

Recursos Estimado Utilizacao (%)
LUT 3943 6
FF 1693 1
DSP 7 3

A Tabela 4 apresenta uma comparagdo numeérica
do tempo de execucdo do controlador fuzzy em dife-
rentes plataformas. Pode-se observar que as arquite-
turas de hardware aceleram o tempo de execugao do
controlador fuzzy se comparado com as implementa-
cBes em software. Adicionalmente, o tempo de exe-
cucdo da arquitetura paralela é praticamente idéntico
a arquitetura sequencial. Isso foi devido ao bloco de
inferéncia ndo ter sido desenvolvido de forma parale-
la. A vantagem da arquitetura paralela é visivel na
parte de fuzzificagdo, onde os calculos foram realiza-
dos em 50 ns em comparagdo com 290 ns da arquite-
tura sequencial.

Tabela 4. Falta legenda da tabela

Tempo ~de Fator de
Plataforma execucao x
aceleracéo
(us)
Matlab® Windows
64 bits Core i7 2.40 571,227 1
GHz
FPGA arquitetura
paralela — 100 MHz 17,145 33,32
FPGA arquitetura
sequencial — 100 17,495 32,65
MHz
6 Concluséo

Este trabalho fez uma analise comparativa entre trés
plataformas distintas para implementac&o de um con-
trolador Fuzzy para detecgdo de obstaculos para defi-
cientes visuais. Os resultados demonstraram a efici-
éncia no tempo de execucdo das arquiteturas em
hardwares quando comparadas com arquiteturas em
software. A utilizacdo de arquiteturas com ponto flu-
tuante de 27 bits mostrou um excelente custo benefi-
cio ao mostrar um baixo erro quadratico médio, em
relagdo as arquiteturas de 64 bits, e consumindo um
ndmero menor de recursos, se comparado com arqui-
teturas em hardware de 32/64 bits. Este trabalho tam-
bém demonstrou que as arquiteturas desenvolvidas
sdo regulares e por isso é interessante o desenvolvi-
mento de um gerador automatico de codigos. A fina-
lizac&o do projeto, como a integragdo do sistema com
0 6culos e a verificagdo de sua aceitagdo por parte
dos usuérios é fundamental.
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Resumo: O atual processo de ensino-aprendizagem em disciplinas de sistemas de controle é
baseado em aulas expositivas abordando topicos tedricos e requerendo uma infraestrutura
laboratorial onerosa. O uso de kits didaticos de baixo custo pode melhorar o processo de
aprendizagem na sala de aula através do uso de casos de estudo reais. Por outro lado, a
motivagdo por parte dos estudantes nestas disciplinas pode ser melhorada fazendo uso de
temas transversais tais como as Tecnologias Assistivas. O presente trabalho propoe um
sistema para detec¢do de obstaculos para deficientes visuais utilizando um prototipo
composto por cinco sensores ultrassonicos espagados entre si em 45° permitindo uma
varredura de 180°. O dispositivo é controlado por um controlador Fuzzy do tipo Takagi-
Sugeno que foi embarcado na plataforma Arduino onde foram realizados testes para
valida¢do do projeto. O sistema de controle podera ser melhorado com o feedback dos
usudrios finais, permitindo que as regras de decisoes sejam ajustadas, sendo essa uma das
vantagens do sistema Fuzzy: ser baseado na experiéncia humana. O projeto proposto tem um
baixo custo e pode ser utilizado de forma diddtica e interdisciplinar, envolvendo disciplinas
como sistemas de controle, microcontroladores, instrumentacdo, entre outras. Alem disso,
esse projeto, alem de atender a uma orienta¢do da OMS, vai de encontro com os ideais dos
Pardmetros Curriculares Nacionais (PCN), inserindo o tema de saude e sua importincia na
qualidade de vida dos cidaddos.
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Palavras-chave: Ensino na engenharia, Tecnologias assistivas, Detecg¢do de obstaculos,
Controlador Fuzzy, Sistemas embarcados.

1. INTRODUCAO

A educacdo ¢é fundamentalmente um processo de explora¢do, de descoberta, de
observacdo e construgdo do conhecimento que vivenciamos no mundo. O processo de
constituicdo do pensamento logico e matemadtico parte do pressuposto de que existe uma
relagdo interdependente entre o sujeito conhecedor ¢ o objeto a se conhecer, envolvendo
mecanismos complexos, englobando aspectos que entrelagam e se complementam (PIAGET,
1969). O uso da computacdo como ferramenta de educagdo, tem se tornado a cada dia
indispensavel para a melhoria da qualidade e dinamismo como alternativa ao ensino
tradicional produzindo material atraente ao aluno, concatenando teoria, tecnologia e
interdisciplinaridade (OLIVEIRA, 2010).

O ensino dos conceitos de sistemas de controle envolve diversos desafios devido ao
denso conteudo tedrico inerente a disciplina. De forma geral, os professores que atuam nessa
area fazem uso de aulas expositivas e/ou simulacdes computacionais para apresentar
exemplos que demonstram o uso das técnicas de controle aplicadas em casos praticos.
Contudo, a absor¢do dos conceitos nesta area de conhecimento ¢ melhor consolidada através
de aulas praticas através de casos de estudo reais (FERNANDES & GUEDES, 2003).

No Instituto Federal de Goias (IFG), Campus Jatai, se oferece uma disciplina de sistemas
de controle na qual sdo apresentados conceitos gerais sobre o tema. Uma das técnicas de
controle mais utilizadas nos ultimos anos ¢ a Logica Fuzzy, devido a sua facilidade de
implementacdo além de possibilitar lidar com variaveis do tipo linguisticas. No intuito de
melhorar o processo de ensino-aprendizagem da referida disciplina foi planejado o uso de Kkits
didaticos de baixo custo que possam ser usados para colocar em pratica os conceitos de
Légica Fuzzy.

A Légica Fuzzy foi desenvolvida em 1965 por Lotfi Zadeh, professor da Universidade da
Califérnia em Berkeley, e apresenta a ideia de gerar conclusdes e respostas baseadas em
informagdes imprecisas, qualitativas, incompletas, ambiguas e vagas, proporcionando
sistemas que usam um raciocinio similar ao dos seres humanos (ZADEH, 1965).

Visando melhorar a motivagdo por parte dos estudantes da disciplina foi escolhido um
tema com impacto social. Em particular trata-se do uso de tecnologias assistivas (TA) para
auxilio a locomogdo de deficientes visuais. A tecnologia assistiva visa englobar produtos,
recursos, metodologias, estratégias, praticas € servigos para promoverem a autonomia,
independéncia, qualidade de vida e a inclusdo social de pessoas com deficiéncias,
incapacidades ou mobilidades reduzidas (COMITE DE AJUDAS TECNICAS, 2016).

Segundo a Organiza¢do Mundial da Satde (OMS), estima-se que 285 milhdes de pessoas
no mundo sdo deficientes visuais. Sendo que 39 milhdes ndo conseguem enxergar nada e 246
milhdes possuem baixa visdo (possuem algum tipo de visdo residual) (OMS, 2014). Pessoas
que perdem a visdo tém suas vidas afetadas de forma significativa, ndo somente no sentido
pessoal, como também no sentido econémico ¢ social, resultando em um problema sério de
saude coletiva (WEST & SOMMER, 2001).

A contribui¢do do presente trabalho ¢ o desenvolvimento de um kit didatico de baixo
custo com as seguintes caracteristicas: (a) sistema baseado em um controlador Fuzzy para
navegagdo de deficientes visuais em recintos fechados através da estimagdo da distancia até os
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obstaculos; (b) sistema portdvel em termos de tamanho, peso e consumo energético; (c)
sistema que possa ser usado em sala de aula para aplicar os conceitos de Logica Fuzzy na
disciplina de sistemas de controle. A proposta consiste no desenvolvimento de um dispositivo
para auxilio a mobilidade de deficientes visuais. Tal dispositivo serd composto por cinco
sensores ultrassonicos, quatro atuadores piezoelétricos e um sistema microcontrolado baseado
na plataforma Arduino.

O presente trabalho estd organizado da seguinte maneira: A secdo 2 apresenta a
fundamentagdo tedrica abordando temas como logica Fuzzy e tecnologias assistivas. A segdo
3 detalha o desenvolvimento do kit didético, incluindo a descricdo do controlador Fuzzy,
assim como uma descricdo da plataforma computacional e dos sensores usados no
desenvolvimento. Antes de concluir, a se¢do 4 apresenta os resultados de simulagdo numérica
e 0s testes experimentais feitos com o prototipo desenvolvido.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1. Légica Fuzzy

Até o final do século XIX a comunidade cientifica ndo aceitava a incerteza em sistemas
dinamicos, pois representava um estado ineficaz que deveria ser evitado. O cientista tcheco
Lofti A. Zadeh (professor da Universidade de Berkeley na California) apresentou a logica
Fuzzy como alternativa para problemas de logica incompativeis com a logica classica
(CAVALCANTE, 2012).

A logica Fuzzy conhecida também por teoria das possibilidades e logica nebulosa
diferencia-se por representar uma nova forma de manuseio de informagdes imprecisas, de
uma forma muito distinta. Os sistemas Fuzzy sdo considerados sistemas inteligentes, pois
representam esfor¢os na direcdo da emulacdo da capacidade humana (CAVALCANTE,
2012). A logica Fuzzy traduz expressodes verbais, vagas, qualitativas e imprecisas, recorrentes
na comunicagdo humana em valores numéricos, possibilitando a conversdo da experiéncia
humana em uma forma que seja compreensivel pelos computadores e tornando possivel a
inclusdo dessa experiéncia em tomadas de decisdo em problemas complexos (SIMOES &
SHAW, 2007). Nessa logica, ao contrario dos conjuntos binarios classicos, onde as variaveis
podem assumir valores verdadeiro ou falso (0 ou 1), as variaveis podem ter um valor verdade
que varia em grau entre 0 ¢ 1 (NOVAK ez al., 1999).

Um sistema de controle Fuzzy é definido como uma conjuncdo de conjuntos Fuzzy
determinados por variaveis linguisticas de entrada e saida, acompanhadas de regras de
controle Fuzzy, que fazem a ligacdo de um ou mais conjuntos Fuzzy de entrada a um conjunto
Fuzzy de saida (ORTEGA, 2001). A estrutura basica de um controlador pode ser ilustrada na
Figura 1. No moédulo de fuzzificacdo os sinais dos sensores e dos atuadores devem ser
convertidos em variaveis linguisticas. A seguir, o modulo de inferéncia utiliza o conjunto de
regras definidos no moédulo de base de conhecimentos para definir o comportamento do
sistema e determinar o valor de saida, que continua sendo uma variavel linguistica. No final, o
modulo de defuzzificagio converte esse resultado linguistico em um valor real (SIMOES &
SHAW, 2007).
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Figura 1 - Diagrama de um Controlador Fuzzy.

REGRAS
—r[ FUZZIFICADOR DEFUZZIFICADOR ——»
Entradas Saida

precisas ,—l—l precisa
" INFERENCIA
conjuntos fuzzy conjunto fuzzy de
de enfrada Vw5 e ¢ saida

O modelo Takagi-Sugeno ¢ um tipo de sistemas de inferéncia cujas regras sdo baseadas
na seguinte Equacg@o

Sex éA e..ex éA., entioy = f(x,..x,) (1)

onde f{xj,.....x,) € uma funcdo dependente das entradas do sistema x; e cuja saida real ¢é
indicada pela Equagdo (2), ndo necessitando de uma etapa de defuzzificagdo.

y==r—, 2)

onde w, representam as ativagdes de cada regra Fuzzy.

2.2. Tecnologias Assistivas para Deficientes Visuais

Existem diversos instrumentos no mercado que auxiliam na locomog¢do dos deficientes
visuais. Alguns exemplos comuns que podem ser citados sdo bengalas e caes-guia. Apesar das
bengalas serem acessiveis ¢ mais utilizadas, elas ndo detectam obstaculos acima da linha da
cintura. Além disso, o seu alcance é pequeno, aproximadamente 0,5 metros. J4 o cdo-guia
possui maior eficiéncia por detectar e prever obstaculos que a bengala ndo localiza. Contudo,
0 seu treinamento € extenso, caro, a demanda solicitada ndo é suprida pela quantidade
disponivel desses animais e¢ geralmente sdo incapazes de guiar o usuario em ambientes
desconhecidos (HERSH & JOHNSON, 2008).

Um dos principais problemas das tecnologias assistivas é que, embora resolvam um
problema tecnicamente, nem sempre obtém aceitacdo por parte dos usuarios. Isso ocorre
porque a maioria desses produtos sdo desenvolvidos sem levar em consideragdo a avaliacdo
por parte dos usudrios e a real necessidade dos mesmos. Neste contexto ¢ importante
considerar que os usudrios se relacionam com a tecnologia para exercer tarefas dentro de um
contexto social, econémico, politico e fisico. Todos esses fatores devem ser levados em
consideragdo para que dispositivos futuros sejam tanto tecnologicamente bem-sucedidos,
como também amplamente utilizados (HERSH & JOHNSON, 2008).
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2.3. Microcontroladores e Sistemas Embarcados

Os microcontroladores sdo conhecidos como a evolucdo dos classicos circuitos digitais e
sdo constituidos principalmente por um processador, memoria, periféricos de entrada e saida,
dispositivos de comunicacgdo serial e temporizadores, além de serem programados por um
software. Esse tipo de plataforma embarcada possibilita a realizagdo de um conjunto de
tarefas predefinidas designadas para um Ttnico sistema. Os microcontroladores sdo
considerados um conjunto processador-software, sendo mais baratos, simples e compactos do
que a logica das portas digitais (PENIDO & TRINDADE, 2013).

Comumente os microcontroladores sdo utilizados para implementar sistemas embarcados.
Esses sistemas geralmente sdo microprocessados e projetados de forma que a unidade de
processamento seja inteiramente aplicada ao dispositivo ou sistema que sera controlado. Ao
contrario dos desktops e notebooks, que sdo dispositivos de finalidade geral, os sistemas
embarcados realizam um grupo de tarefas preestabelecidas, satisfazendo requisitos e
finalidades especificas (JUNIOR & DUARTE, 2010).

Existem trés grandes vantagens em se utilizar sistemas embarcados, o que os tornam
bastante atrativos para diversos projetos:

1. Um sistema embarcado realiza apenas um programa de forma repetida;

2. Um sistema embarcado possui custos ndo muito altos, tempo de resposta para
processamento em tempo real e pouco consumo de poténcia;

3. Um sistema embarcado reage a mudangas e proporciona resultados em tempo real.

Os sistemas embarcados vém sendo bastante implementados em sistemas de tecnologia
assistiva, auxiliando na coleta de dados exteriores para manutengdo da seguranca de uma
pessoa. Tais sistemas podem garantir independéncia e conforto ao usuario, seja ele deficiente
fisico ou visual. Adicionalmente, sistemas embarcados s3o bastante eficientes nas interagdes
humano-computador e podem ser utilizados, por exemplo, na assisténcia de uma pessoa com
deficiéncia visual a se locomover em ambientes desconhecidos.

3. DESENVOLVIMENTO DO DISPOSITIVO

Para realizagdo do prototipo, foram levantados dados e comparagdes. A partir dessa
analise, foram decididos os componentes necessarios que mais se adequam ao problema e ao
projeto. Para tal prototipo, foram necessarios cinco sensores ultrassdnicos, quatro atuadores
piezoelétricos e uma plataforma Arduino Mega. Um esquema generalizado da disposi¢do dos
sensores ¢ atuadores no prototipo € ilustrado na Figura 2.
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Figura 2 — Esquema da disposi¢@o dos
sensores e atuadores no prototipo. S;
representam os sensores e A; os atuadores.

\T

o Al A3

45°
Ss

® A2 A4

Para a coleta dos dados de distincia entre o usuario e os obstaculos foram utilizados
sensores ultrassonicos. Ao todo foram utilizados cinco sensores, disponibilizados entre si em
45°, gerando um alcance de 180°. Os sensores ultrassdnicos sdo dispositivos utilizados em
diversas areas de medicdo e utilizam-se da banda de frequéncia ultrassonica (maiores do que
20kHz) para seu funcionamento. As mudangas na variavel de medi¢ao sdo determinadas pela
variagdo no tempo que uma onda ultrassonica leva para ser emitida por um transmissor e
captada por um receptor ou também pela variagdo da fase ou frequéncia da onda emitida
(MORRIS, 2001). No projeto foi escolhido o sensor ultrassom HC-SR04 (HC-SR04 USER
GUIDE, 2016), com tens3o de alimentagdo de 5,5 V e alcance de medi¢ao entre 2 cm e 4 m.
O sensor ultrassom utilizado é apresentado na Figura 3. As caracteristicas do sensor s3o (a)
baixo custo; (b) alcance entre 2 cm e 4m; (¢) consumo de poténcia (corrente de
alimentacdo de 15 mA); (d) desempenho estavel; (e) medi¢do acurada.

Figura 3 - Sensor Ultrassom HC-
SRO4.
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Para a construcdo do prototipo foi utilizada a plataforma Arduino Mega devido ao seu
baixo custo e baixo consumo energético. O Arduino Mega ¢é projetado com um
microcontrolador ATmegal280, sendo designado como um computador em apenas um chip
(PENIDO & TRINDADE, 2013).

Para o controle e processamento das informagdes foi utilizada a logica Fuzzy. O
controlador Takagi-Sugeno foi escolhido por ter calculos mais simples de serem
implementados no Arduino.

As variaveis linguisticas de entrada sdo representadas pelas distancias dos sensores e cada
variavel foi dividida em termos linguisticos e esses representados pelas fungdes de pertinéncia
de acordo com a Figura 4.

Figura 4 — Variavel Linguistica de entrada: distdncia em centimetros; termos linguisticos: MP —
Muito Perto; P — Perto e L — Longe.
T T

T
MP P L

=

Como saida do sistema foram utilizados quatro LEDs emulando os atuadores
piezoelétricos, disponibilizados no protétipo de acordo com a Figura 2. As saidas do
controlador Fuzzy sdo valores de PWM (do inglés Pulse Width Modulation) que irdo indicar a
intensidade de luz nos LEDs. Foram escolhidas fungdes constantes com valores definidos de
acordo com a Tabela 1. Essa intensidade do valor PWM indica, a0 mesmo tempo, o qudo
préximo o objeto se encontra do usuario ¢ o qudo rapido deve ser a reacdo do mesmo.

Tabela 1 — Valores de saida das fun¢des do controlador Takagi-Sugeno.

Nomenclatura Valor PWM (Funcao constante)
OFF (Desligado) 0
B (Baixo) 30
M (Médio) 60
F (Forte) 90

Para o processo de inferéncia ¢ necessario um conjunto de 243 regras de decisdes pré-
estabelecidas, derivadas dos trés termos (Muito Perto, Perto e Longe) e das entradas dos cinco

sensores, contabilizando 3° possibilidades. Parte da tabela de regras é apresentada na Figura
5.
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Figura 5 — Base de regras parcial para as tomadas de decisdes
no sistema proposto.

s1|s2|s3]|s4]ss] | AL | A2 | A3 | A4
1 |MP MP MP MP MP parar OFF OFF OFF OFF
2 |[MP MP MP MP P direita virar OFF OFF F F
3 |MP MP MP MP L direita virar OFF OFF F F
4 |[MP MP MP P MP parar OFF OFF OFF OFF
5 |MP MP MP P P direita diagonal OFF F F OFF
6 |MP MP MP P L direita diagonal OFF F F OFF
7 |[MP MP MP L MP parar OFF OFF OFF OFF
8 |[MP MP MP L P direita diagonal OFF F F OFF
9 |MP MP MP L L direita diagonal OFF F F OFF
10[MP MP P MP MP parar OFF OFF OFF OFF
11 |MP MP P MP P parar OFF OFF OFF OFF
12|MP MP P MP L direita virar OFF OFF F F
13[MP MP P P MP parar OFF OFF OFF OFF
14 |MP MP P P P direita diagonal OFF F F OFF

4. RESULTADOS

Varios testes foram realizados para validar a proposta do controlador Fuzzy. Inicialmente
foram realizadas simulagdes comportamentais usando o toolbox Fuzzy do Matlab® (vide
Figuras 6). Em seguida o controlador Fuzzy foi implementado em c6digo M (Matlab) e foram
realizadas comparagdes numéricas entre ambas as implementagdes (vide Figuras 7 e 8).

Figura 6 — Toolbox Fuzzy do software Matlab® com o
respectivo projeto.

4\ Fuzzy Logic Designer: ProjetoDeficienteVisual - [m} X

File Edit View

ProjetoDeficienteVisual
== 22

(sugeno) \‘I]
===+ N~ :

FIS Name: FIS Type: sugeno
ProietnDeficienteVisual
And method prod v Current Variable
Or method probor o Name s1
T -

Implication min = e

. Range [0 600]
Aggregation max
Defuzzification wtaver v Help Close | ‘

System "ProjetoDeficienteVisual™: 5 inputs, 4 outputs, and 243 rules ‘
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Figura 7 — Esquema de simulagdo para comparagdo numérica entre as
implementacdes Matlab do controlador Fuzzy usando o toolbox Fuzzy e o

codigo estruturado.

==

S2

YV VYV VY

Fuzzy Logic
Controller

YVYVYY

Scope1

S5

sensor_s1

»

sensor_s2

sensor_s3 ‘

fuzzy

P

sensor_s4

sensor_s5

MATLAB Function

Figura 8 — Comparag@o dos resultados das implementagdes do controlador Fuzzy. Linha
superior: sinal dutycycle dos atuadores obtidos pelo toolbox Fuzzy do Matlab. Linha inferior:
sinal dutycycle dos atuadores obtidos pelo codigo estruturado.

Ap6s a validacdo do controlador Fuzzy proposto, o mesmo foi embarcado no Arduino
Mega ¢ um protdtipo de baixo custo foi desenvolvido (vide Figura 9). Um video
do prototipo construido esta disponivel em

demonstrando o funcionamento
<https://youtu.be/X70vCcgvURSE>.
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Figura 9 — Protétipo de baixo custo desenvolvido.

A\

Testes experimentais com obstaculos laterais, diagonais e frontais foram realizados. Na
maioria dos testes foi evidenciado o correto funcionamento do sistema proposto, porém foi
constatada a necessidade de ajuste do controlador Fuzzy no intuito de aprimorar o resultado.
O ajuste foi realizado modificando a base de regras, sendo possivel concluir que o mecanismo
de regras de inferéncia da l6gica Fuzzy permite realizar possiveis ajustes faceis e rapidos. Este
fato demonstra que o feedback do usuario pode melhorar a tabela de regras de forma simples,
diferenciando-se de tecnologias de dificil aprimoramento por feedback do usuario apds a
implementacdo, tais como as Redes Neurais Artificiais (RNAs).

5. CONSIDERACOES FINAIS E CONCLUSOES

Esse trabalho propds o desenvolvimento e validagdo do protdtipo de um dispositivo
didatico para ensino de logica Fuzzy em disciplinas de sistemas de controle. Em particular o
prototipo desenvolvido permite o auxilio a mobilidade de deficientes visuais por meio da
implementagdo de um controlador Fuzzy embarcado numa plataforma microcontrolada de
baixo custo e de baixo consumo de energia. Os testes realizados com o prototipo
desenvolvido se mostraram satisfatorios em termos da capacidade de desvio de obstaculos.

Em aplicagdes académicas, a potencialidade da a utilizagdo do prototipo como uma
ferramenta didatica para disciplinas de sistemas de controle pode permitir aos estudantes o
uso de um dispositivo acessivel e de facil ajuste para aplicagdes baseadas em logica Fuzzy.
Adicionalmente, o dispositivo didatico insere os estudantes a um tema transversal nas aulas
relacionando ao uso de tecnologias focado principalmente na insercdo digital dos deficientes
visuais na sociedade (PCN, 2017).

Como trabalhos futuros pretende-se substituir os LEDs por atuadores piezoelétricos assim
como implementar o dispositivo em formato de dculos de forma que possa ser testado por
usuarios com deficiéncia visual. Adicionalmente, espera-se fazer uso do dispositivo didatico
em sala de aula da disciplina de Sistemas de Controle do Instituto Federal de Goias, Campus
Jatai, visando coletar dados em relagdo ao processo de ensino-aprendizagem e a aceitacdo por
parte dos estudantes.
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DIDACTIC DEVICE FOR OBSTACLE AVOIDANCE FOR VISUALLY
IMPAIRED BASED ON FUZZY LOGIC EMBEDDED ON ARDUINO
PLATFORM

Abstract: Commonly, the teaching-learning process in control system courses is based on
expositive talks regarding teoretical background and requiring expensive laboratorial
infrastructure for practicing. The usage of low cost didactic kits can improve the learning
process through the use of real case studies. In addition, the student’s motivation in those
courses can be improved by using transversal topics such as Assistive Technologies. This
work proposes a system for detecting obstacles for the visually impaired using a prototype
composed of five ultrasonic sensors spaced at 45°, allowing a scan of 180°. The device is
controlled by the Takagi-Sugeno Fuzzy controller that was embedded on the Arduino platform
where tests were carried out for project validation. The control system can be improved with
feedback from end users, allowing decision rules to be adjusted, which is one of the
advantages of the Fuzzy system: to be based on human experience. The proposed prototype
has a low cost and can be used in a didactic and interdisciplinary way, involving disciplines
such as control systems, microcontrollers, instrumentation, among others. In addition, this
solution meets the WHO orientation, is in line with the ideals of the National Curricular
Parameters (PCN), inserting the theme of health and its importance in the quality of life of
citizens.

Key-words: Teaching in engineering, Asssitive technologies, Obstacle detection, Fuzzy
controller, Embedded systems.
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B. BASE DE REGRAS

Tabela B.1: Banco de regras do Controlador Fuzzy Takagi-Sugeno

num S1 S2 S3 S4 S5 Descricao Al A2 A3 A4
1 MP MP MP MP MP parar F F F F
2 MP MP MP MP P parar F F F F
3 MP MP MP MP L direita virar OFF OFF F F
4 MP MP MP P MP parar F F F F
5 MP MP MP P P parar F F F F
6 MP MP MP P L direita virar OFF OFF F M
7 MP MP MP L MP parar F F F F
8 MP MP MP L p parar F F F F
9 MP MP MP L L diagonal direita OFF  F B OFF
10 MP MP P MP MP parar F F F F
1 MP MP P MP P parar F F F F
12 MP MP P MP L direita virar OFF OFF F F
13 MP MP P P MP parar F F F F
14 MP MP P P P parar F F F F
15 MP MP P P L direita virar OFF OFF F M
16 MP MP P L MP parar F F F F
17 M™MP MP P L P parar F F F F
18 MP MP P L L diagonal direita =~ OFF F B  OFF
19 MP MP L MP MP seguirem frente F OFF F OFF
20 MP MP L MP P seguir em frente F OFF F OFF
21 MP MP L MP L seguir em frente F OFF F OFF
22 MP MP L P MP  seguir em frente F OFF F OFF
23 MP MP L P P seguir em frente F OFF M OFF
24 MP MP L P L seguir em frente F OFF B OFF
25 MP MP L L MP seguir em frente F OFF F OFF
26 MP MP L L P seguir em frente F OFF M OFF
27 MP MP L L L seguir em frente F OFF B OFF
288 MP P MP MP MP parar F F F F
29 MP P MP MP P parar F F F F
30 MP P MP MP L direita virar OFF OFF F F
31. MP P MP P MP parar F F F F
32 MP P MP P P parar F F F F
33 MP P MP P L direita virar OFF OFF F M
34 MP P MP L MP parar F F F F

Continua na proxima pdgina
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Tabela B.1 — Continuacdo da pdgina anterior

S1 S2 S3 S4 S5 atividade Al A2 A3 A4
3 MP P MP L P parar F F F F
36 MP P MP L L diagonal direita ~OFF  F B OFF
37 MP P P MP MP parar F F F F
33 MP P P MP P parar F F F F
39 MP P P MP L direita virar OFF OFF F F
40 MP P P P MP parar F F F F
41 MP P P P P parar F F F F
42 MP P P P L direita virar OFF OFF F M
43 MP P P L MP parar F F F F
4 MP P P L P parar F F F F
45 MP P P L L diagonal direita ~OFF  F B OFF
46 MP P L MP MP seguir em frente F OFF F OFF
47 MP P L MP P seguir em frente F OFF F OFF
48 MP P L MP L seguir em frente F OFF F OFF
49 MP P L P MP seguir em frente F OFF F OFF
50 MP P L P P seguir em frente F OFF M OFF
51 MP P L P L seguir em frente F OFF B OFF
52 MP P L L MP  seguir em frente F OFF F OFF
53 MP P L L P seguir em frente F OFF M OFF
54 MP P L L L seguir em frente F OFF B OFF
55 MP L MP MP MP parar F F F F
56 MP L MP MP P parar F F F F
57 MP L MP MP L direita virar OFF OFF F F
58 MP L MP P MP parar F F F F
59 MP L MP P P parar F F F F
60 MP L MP P L direita virar OFF OFF F M
61 MP L MP L MP parar F F F F
62 MP L MP L P parar F F F F
63 MP L MP L L diagonal direita ~OFF  F B OFF
64 MP L p MP MP parar F F F F
65 MP L P MP P parar F F F F
66 MP L P MP L parar F F F F
67 MP L P P MP parar F F F F
68 MP L P P P parar F F F F
69 MP L P P L direita virar OFF OFF F M
70 MP L P L MP parar F F F F
71 MP L P L P parar F F F F
72 MP L P L L diagonal direita ~OFF  F B OFF
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Tabela B.1 — Continuacdo da pdgina anterior

S1 S2 S3 S4 S5 atividade Al A2 A3 A4
73 MP L L MP MP seguir em frente F OFF F OFF
74 MP L L MP P seguir em frente F OFF F OFF
75 MP L L MP L seguir em frente F OFF F OFF
76 MP L L P MP  seguir em frente F OFF F OFF
77 MP L L P P seguir em frente F OFF M OFF
78 MP L L P L seguir em frente F OFF B OFF
79 MP L L L MP seguir em frente F OFF F OFF
80 MP L L L P seguir em frente F OFF M OFF
81 MP L L L L seguir em frente F OFF B OFF
82 p MP MP MP MP parar F F F F
83 p MP MP MP P parar F F F F
84 p MP MP MP L direita virar OFF OFF F F
85 P MP MP P MP parar F F F F
86 P MP MP P P parar F F F F
87 p MP MP P L direita virar OFF OFF F M
88 p MP MP L MP parar F F F F
89 P MP MP L P parar F F F F
90 p MP MP L L diagonal direita ~OFF  F B OFF
91 P MP P MP MP parar F F F F
92 p MP P MP P parar F F F F
93 p MP P MP L direita virar OFF OFF F F
94 P MP P P MP parar F F F F
95 P MP P P P parar F F F F
96 P MP P P L direita virar OFF OFF F M
97 P MP P L MP parar F F F F
98 P MP P L P parar F F F F
99 P MP P L L diagonal direita ~OFF  F B OFF
100 P MP L MP MP seguir em frente F OFF F OFF
101 p MP L MP P seguir em frente F OFF F OFF
102 P MP L MP L seguir em frente F OFF F OFF
103 P MP L P MP  seguir em frente F OFF F OFF
104 P MP L P P seguir em frente F OFF M OFF
105 P MP L P L seguir em frente F OFF M OFF
106 P MP L L MP seguir em frente F OFF F OFF
107 P MP L L P seguir em frente F OFF M OFF
108 P MP L L L seguir em frente F OFF B OFF
109 P P MP MP MP parar F F F F
110 P P MP MP P parar F F F F
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Tabela B.1 — Continuacdo da pdgina anterior

S1 S2 S3 S4 S5 atividade Al A2 A3 A4
111 P P MP MP L direita virar OFF OFF M F
112 P P MP P MP parar F F F F
113 P P MP P P parar F F F F
114 P P MP P L direita virar OFF OFF M F
115 P P MP L MP parar F F F F
116 P P MP L P parar F F F F
117 P P MP L L diagonal direita ~OFF M B OFF
118 P P P MP MP parar F F F F
119 P P P MP P parar F F F F
120 P P P MP L direita virar OFF OFF M F
121 P P P P MP parar F F F F
122 P P P P P parar F F F F
123 P P P P L direita virar OFF OFF M M
124 P P P L MP parar F F F F
125 P P P L P parar F F F F
126 P P P L L diagonal direita ~OFF M B OFF
127 P P L MP MP seguir em frente M OFF F OFF
128 P P L MP P seguir em frente M OFF F OFF
129 P P L MP L seguir em frente M OFF F OFF
130 P P L P MP seguir em frente M OFF F OFF
131 P P L P P seguir em frente M OFF M OFF
132 P P L P L seguir em frente M OFF M OFF
133 P P L L MP  seguir em frente M OFF F OFF
134 P P L L P seguir em frente M OFF M OFF
135 P P L L L seguir em frente M OFF B OFF
136 P L MP MP MP parar F F F F
137 P L MP MP P parar F F F F
138 P L MP MP L parar F F F F
139 P L MP P MP parar F F F F
140 P L MP P P parar F F F F
141 P L MP P L diagonal direita OFF M M OFF
142 P L MP L MP parar F F F F
143 P L MP L P parar F F F F
144 P L MP L L diagonal direita ~OFF M B OFF
145 P L P MP MP parar F F F F
146 P L P MP P parar F F F F
147 P L P MP L parar F F F F
148 P L P P MP parar F F F F
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Tabela B.1 — Continuacdo da pdgina anterior

S1 S2 S3 S4 S5 atividade Al A2 A3 A4
149 P L P P P parar F F F F
150 P L P P L diagonal direita ~OFF M M OFF
151 P L p L MP parar F F F F
152 P L P L P parar F F F F
153 P L P L L diagonal direita ~OFF M B OFF
154 P L L MP MP  seguir em frente M OFF F OFF
155 P L L MP P seguir em frente M OFF F OFF
156 P L L MP L seguir em frente M OFF F OFF
157 P L L P MP  seguir em frente M OFF F OFF
158 P L L P P seguir em frente M OFF M OFF
159 P L L P L seguir em frente M OFF M OFF
160 P L L L MP seguir em frente M OFF F OFF
161 P L L L P seguir em frente M OFF M OFF
162 P L L L L seguir em frente M OFF B OFF
163 L MP MP MP MP esquerda virar F F OFF OFF
14 L MP MP MP P esquerda virar F F OFF OFF
165 L MP MP MP L direita virar OFF OFF F F
166 L MP MP P MP esquerda virar F F OFF OFF
167 L MP MP P P esquerda virar F F  OFF OFF
168 L MP MP P L direita virar OFF OFF F M
160 L MP MP L MP esquerda virar F F OFF OFF
170 L MP MP L P esquerda virar F M OFF OFF
171 L MP MP L L diagonal direita OFF  F M  OFF
172 L MP P MP MP esquerda virar F F  OFF OFF
173 L MP P MP P esquerda virar F F OFF OFF
174 L MP P MP L direita virar OFF OFF F F
17 L MP P P MP esquerda virar F F OFF OFF
176 L MP P P P esquerda virar F M OFF OFF
177 L MP P P L direita virar OFF OFF F M
178 L MP P L MP esquerda virar F F OFF OFF
179 L MP P L P esquerda virar F M  OFF OFF
180 L MP P L L diagonal direita ~OFF  F B OFF
181 L MP L MP MP seguir em frente F OFF F OFF
182 L MP L MP P seguir em frente F OFF F OFF
183 L MP L MP L seguir em frente F OFF F OFF
184 L MP L P MP  seguir em frente F OFF F OFF
185 L MP L P P seguir em frente F OFF M OFF
186 L MP L P L seguir em frente F OFF B OFF
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Tabela B.1 — Continuacdo da pdgina anterior

S1 S2 S3 S4 S5 atividade Al A2 A3 A4
187 L MP L L MP  seguir em frente F OFF F OFF
188 L MP L L P seguir em frente F OFF M OFF
189 L MP L L L seguir em frente F OFF B OFF
190 L p MP MP MP esquerda virar M F OFF OFF
191 L P MP MP P esquerda virar M F OFF OFF
192 L P MP MP L direita virar OFF OFF M F
193 L P MP P MP esquerda virar M F  OFF OFF
194 L P MP P P esquerda virar M M OFF OFF
195 L P MP P L direita virar OFF OFF M M
196 L P MP L MP esquerda virar M F OFF OFF
197 L P MP L P esquerda virar M M  OFF OFF
198 L P MP L L diagonal direita ~OFF M B OFF
199 L P P MP MP esquerda virar M F OFF OFF
200 L P P MP P esquerda virar M F OFF OFF
201 L P P MP L direita virar OFF OFF M F
202 L P P P MP esquerda virar M F OFF OFF
203 L P P P P esquerda virar M M OFF OFF
204 L P P P L direita virar OFF OFF M M
205 L P P L MP esquerda virar M F OFF OFF
206 L P P L P esquerda virar M M OFF OFF
207 L P P L L diagonal direita OFF M B OFF
208 L P L MP MP seguir em frente M OFF F OFF
209 L P L MP P seguir em frente M OFF F OFF
210 L P L MP L seguir em frente M OFF F OFF
211 L P L P MP  seguir em frente M OFF F OFF
212 L P L P P seguir em frente M OFF M OFF
213 L P L P L seguir em frente M OFF M OFF
214 L P L L MP  seguir em frente M OFF F OFF
215 L P L L P seguir em frente M OFF M OFF
216 L P L L L seguir em frente M OFF B OFF
217 L L MP MP MP esquerdadiagonal B OFF OFF F
218 L L MP MP P esquerdadiagonal B OFF OFF F
219 L L MP MP L direita virar OFF OFF B F
220 L L MP P MP esquerdadiagonal B OFF OFF F
221 L L MP P P  esquerdadiagonal B OFF OFF M
222 L L MP P L direita virar OFF OFF F F
223 L L MP L MP esquerdadiagonal B OFF OFF F
224 L L MP L P  esquerdadiagonal B OFF OFF M
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Tabela B.1 — Continuacdo da pdgina anterior

S1 S2 S3 S4 S5 atividade Al A2 A3 A4
225 L L MP L L diagonal direita OFF B B OFF
226 L L P MP MP esquerdadiagonal B OFF OFF F
227 L L P MP P esquerdadiagonal B OFF OFF F
228 L L P MP L direita virar OFF OFF B F
229 L L P P MP esquerdadiagonal B OFF OFF F
230 L L P P P  esquerdadiagonal B OFF OFF M
231 L L P P L direita virar OFF OFF B M
232 L L P L MP esquerdadiagonal B OFF OFF F
233 L L P L P  esquerdadiagonal B OFF OFF M
234 L L P L L diagonal direita =~ OFF B B  OFF
235 L L L MP MP seguir em frente B OFF F OFF
236 L L L MP P seguir em frente B OFF F OFF
237 L L L MP L seguir em frente B OFF F OFF
238 L L L P MP  seguir em frente B OFF F OFF
239 L L L P P seguir em frente B OFF M OFF
240 L L L P L seguir em frente B OFF M OFF
241 L L L L MP seguir em frente B OFF F OFF
242 L L L L P seguir em frente B OFF M OFF
243 L L L L L seguir em frente B OFF B OFF
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