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APRESENTAÇÃO

A obra “Engenharia, Ciência e Tecnologia” aborda uma série de livros de publicação 
da Atena Editora. O volume IV apresenta, em seus 29 capítulos, conhecimentos 
relacionados a Modelagem, Análise e Simulação relacionadas à engenharia de 
produção nas áreas de Programação Matemática, Decisão Multicriterial e Teoria da 
Decisão e Teoria dos Jogos.

A área temática de Modelagem, Análise e Simulação trata de temas relevantes para 
a mecanismos que auxiliam na tomada de decisão, desde a modelagem e simulação até 
a análise dos resultados envolvendo assuntos relacionados a engenharia. As análises 
e aplicações de novos estudos proporciona que estudantes utilizem conhecimentos 
tanto teóricos quanto tácitos na área acadêmica ou no desempenho da função em 
alguma empresa.

Para atender os requisitos do mercado as organizações precisam levar em 
consideração a área de sustentabilidade e desenvolvimento sustentável, sejam eles 
do mercado ou do próprio ambiente interno, tornando-a mais competitiva e seguindo 
a legislação vigente.

Aos autores dos capítulos, ficam registrados os agradecimentos do Organizador 
e da Atena Editora, pela dedicação e empenho sem limites que tornaram realidade 
esta obra, que retrata os recentes avanços científicos do tema. 

Por fim, espero que esta obra venha a corroborar no desenvolvimento de 
novos conhecimentos de Modelagem, Análise e Simulação e auxilie os estudantes e 
pesquisadores na imersão em novas reflexões acerca dos tópicos relevantes na área 
de engenharia de produção.

	 Boa leitura!

Luís Fernando Paulista Cotian
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CONTROLADOR FUZZY MAMDANI APLICADO À NAVEGAÇÃO 
AUTÔNOMA EM AMBIENTE DESCONHECIDO 

VARIANTE NO TEMPO 

CAPÍTULO 8

Eduardo Vilela Pierangeli
Universidade Federal de Lavras, Depto. de 

Engenharia, 
Lavras - MG

Segundo autor

Jordann Alessander Rosa Almeida
Universidade Federal de Lavras, Depto. de 

Engenharia, 
Lavras - MG

Terceiro autor

Marcelo Vilela Pierangeli
Universidade Federal de São João del Rey, 

Depto. de Engenharia,
Lavras - MG

RESUMO: Este trabalho aborda o controle 
veicular autônomo em ambiente desconhecido, 
utilizando um carro em miniatura, composto 
por um Arduíno MEGA, um servo motor e 
um motor de passo, possuindo ainda, uma 
carroceria que comporta as rodas e os demais 
componentes. Pretendeu-se obter e comparar 
três controladores, dois do tipo fuzzy Mamdani 
e um do tipo on/off, ambos desenvolvidos 
utilizando-se da plataforma Arduíno®. Os 
resultados obtidos demonstram a eficácia 
dos controladores fuzzy em relação ao on/off, 
principalmente no que diz respeito a estabilidade 
e suavidade do veículo, e mostram também 
que o Mamdani com funções de pertinência 

ajustadas simetricamente executou o percurso 
com maior acurácia do que os demais.
PALAVRAS-CHAVE: Fuzzy Mamdani, Veículo 
Autônomo, Controle Inteligente.

ABSTRACT: The work addresses the remote 
control in an unknown environment, using a 
miniature car, consisting of a drag system, a servo 
motor and a stepper motor, also having a body 
that includes wheels and other components. The 
three types of fuzzy are installed and compared 
in one / over time, using the Arduino® platform. 
The results obtained demonstrate an advantage 
of the drivers in relation to the on / off, mainly 
with respect to the stability and performance of 
the vehicle, and also were comparable to those 
that have adjusted pertinence characteristics 
and execute the route with more accuracy than 
the others.
KEYWORDS: Fuzzy Mamdani, Self-propelled 
Vehicle, Intelligent Control.

1 | 	INTRODUÇÃO

Um veículo autônomo é caracterizado por 
conseguir percorrer um determinado trajeto 
na ausência de um condutor ou ação humana 
de controle (PISSARDINI, WEI E FONSECA, 
2013). O processo de locomoção de veículos 
autônomos se encaixa no escopo de problemas 
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da robótica móvel, pauta amplamente discutida em trabalhos e artigos nos últimos 
anos (WOLF, OSÓRIO e SIMÕES, 2009). Assim, diversas tecnologias surgem com a 
fi nalidade de prover a autonomia na locomoção dos veículos, sendo as técnicas de 
inteligência computacional notáveis ferramentas para o desenvolvimento da robótica 
móvel, uma vez que apresentam ao sistema a capacidade adaptativa para ambientes 
desconhecidos, além de conseguirem tratar não linearidades e alterações temporais 
no modelo (SILVA, 2008).

Dentre as técnicas de inteligência computacional para o controle de 
sistemas dinâmicos, tem-se a lógica fuzzy ou Lógica nebulosa, uma considerável 
ferramenta capaz de mapear valores lógicos (pertinências) em diversos patamares, 
diferentemente da lógica binária (SIMÕES e SHAW, 2007). Desta forma, a lógica 
fuzzy trabalha com várias condições de entrada, mesclando todas elas com “pesos” 
para cada uma e então descobrindo uma saída por algum método matemático, 
geralmente o centroide (centro de massa). O bom desta forma de controle é que 
o mesmo não possui nenhuma variação muito brusca como é possível em outros 
casos de controle (SIMÕES e SHAW, 2007) (NOVÁK, PERFILIEVA E MOČKOŘ, 
1999) 

Um dos modelos de utilização da Lógica Fuzzy, conhecido como Fuzzy 
Mamdani (1974), estabelece um método de inferência que possui relações 
fuzzy por meio de proposições formadas por antecedentes, operadores lógicos 
matemáticos e consequentes. Dessa forma, as regras fuzzy são descritas como 
mostrado em (1) (NOVÁK, PERFILIEVA E MOČKOŘ, 1999).

Se <antecedente> <operador> <antecedente>…, então <consequente(s)>       (1)

De acordo com a intensidade das regras que são ativadas durante o processo 
de inferência, após a etapa de fuzzyfi cação, são formadas regiões que mapeiam 
os valores de saída que serão obtidos após o processo de defuzzifi cação (SILVA, 
SPATTI e FLAUZINO, 2010).  A base de regras da metodologia de Mamdani utiliza de 
composição de inferência max-min. Assim, a relação fuzzy M é o subconjunto fuzzy de 
X × U cuja função de pertinência é dada por:

  (2)

em que o  o número de regras que compõem a base de regras e,  e  são os 
subconjuntos fuzzy da regra j (SOUZA e MESQUITA, 2004).

Dessa forma, o objetivo deste trabalho é utilizar o controlador fuzzy do tipo 
Mamdani a fi m de prover navegação autônoma a um veículo de pequeno porte, 
implementado em um sistema embarcado, em um ambiente desconhecido sujeito a 
variações ao longo do tempo.
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2 | 	METODOLOGIA

Para a implementação do controlador fuzzy Mamdani foi utilizada uma 
placa Arduino Mega 2560, com auxílio da biblioteca eFLL (Embedded Fuzzy 
Logic Library)(KRIDI, et al., 2000), implementada em linguagem C++, permitindo 
facilmente a criação de funções de pertinência, antecedentes, consequentes e 
regras fuzzy, embora apresente bom desempenho apenas a um conjunto limitado 
de regras, possua restrição para a criação de funções de pertinência aceitando 
apenas funções triangulares e trapezoidais e apresenta apenas dois operadores 
de fuzzificação (MAX-MIN) assim como um único método de defuzzificação (centro 
de área).

Foram usados 2 sensores ultrassônicos (HC-SR04) na frente do veículo, com 
angulação de 30º em relação ao para-choque como pode ser visto na Figura 1. As 
distâncias lidas pelos sensores ultrassônicos foram utilizadas como entradas do 
controlador fuzzy que dispunha como saídas os valores de angulação das rodas 
dianteiras e velocidade das rodas traseiras aplicados ao microsservo motor (Sg-
90) e ao motor de passo (28BYJ-48) respectivamente.

Figura 1: Veículo utilizado no projeto.

Foi construída uma pista com paredes de isopor espaçadas à 33 centímetros,  
possuindo comprimento total de 280 centímetros, Figura 2. Foram feitos três ensaios 
de percurso, utilizando um controlador do tipo On/Off, e dois controladores fuzzy 
Mamdani variando as funções de pertinência utilizadas na saída de angulação da 
roda dianteira. Foram coletados os tempos de percurso de cada controlador e, por fim, 
avaliados os seus desempenhos quanto ao nível de oscilação das rodas dianteiras e 
distância do veículo até o centro da pista.
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Figura 2: Pista de Testes.

Para os controladores fuzzy foram elaboradas 8 regras, as quais utilizam o 
conectivo OR na construção das proposições compostas (controle de velocidade) e 
proposições simples (controle de angulação) e o método de centro de massa para 
desfuzzificação.

3 | 	RESULTADOS

Para comprovar a eficácia da metodologia proposta, foram desenvolvidas as 
funções de pertinência para as entradas e saídas, mostradas na Figura 3.

Figura 3: Funções de pertinência utilizadas.
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As funções de pertinência foram baseadas em conhecimentos especialistas 
e foram distribuídas priorizando os extremos. Foram utilizadas funções idênticas 
para ambos os sensores. Para a saída velocidade de ambos os controladores 
fuzzy foram mantidas as características, alterando-se somente as FP relativas à 
saída da angulação do volante. Essas alterações foram feitas a fim de priorizar 
ainda mais os extremos, uma vez que o veículo apresenta uma baixa angulação 
máxima das rodas dianteiras (em torno de 26°).

Para os controladores fuzzy foram aplicadas as seguintes regras conforme 
mostrado na Tabela 1.

ANTECEDENTE 1 OPERADOR ANTECEDENTE 2 CONSEQUENTE

SEMP - - ARMD
SEP - - ARD
SEL OU SEML ARC

SDMP - - ARME
SDP - - ARE
SDL OU SDML ARC

SEMP OU SDMP VBaixa

SEP OU SDP VBaixa

SEL OU SDL VMédia

SEML OU SDML VAlta

 Tabela 1: Base de regras fuzzy.
Legenda: S Sensor; EEsquerda; DDireita; CCentro; MMuito; LLonge; PPerto; ARÂngulo da 

Roda; VVelocidade.

No projeto do controlador On/Off, foi determinado que se o sensor da esquerda 
apresentar uma distância inferior ao da direita, então o veículo deve convergir o 
máximo possível para a direita, e vice-versa. Em caso de distâncias iguais em ambos 
os sensores, o carro deve seguir em linha reta. O controlador On/Off, não possui 
nenhum tipo de controle de velocidade, sendo responsável apenas por controlar a 
posição do veículo, desse modo, o percurso é realizado com a velocidade máxima.

Depois de executados os ensaios de percurso para os três tipos de controladores 
pode-se perceber que o controle do tipo On/Off apresentou um menor tempo de percurso 
(214 segundos) comparado aos demais, uma vez que este não possuía ponderação 
em sua velocidade. No entanto este controlador foi o que indicou maior oscilação 
do ângulo das rodas dianteiras, fazendo com que o veículo realizasse movimentos 
bruscos e seguisse uma trajetória desordenada.

Já o controlador Fuzzy1 (com funções de pertinência simétricas para a saída do 
volante) apresentou maior estabilidade durante o trajeto, realizando curvas de forma 
suave ao longo do percurso e mantendo sua posição próxima ao centro da pista. 
Entretanto, devido ao controle da velocidade aumentou-se o tempo (232 segundos) 
despendido no ensaio.

O controlador Fuzzy2 (com funções de pertinência que priorizam as 
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extremidades para a saída do ângulo do volante) também obteve uma boa 
estabilidade e trajetória suave durante as curvas, mas manteve sua posição 
um pouco mais distante do centro da pista quando comparado ao Fuzzy1. Isso 
se deve ao fato de suas FP preterirem os ângulos pertencentes à faixa central, 
fazendo com que o veículo percorresse trajetos retilíneos com menor frequência. 
Este modelo realizou o percurso em 229 segundos.

Na Figura 4 são demonstrados os percursos em quatro instantes para cada 
controlador. Cada linha da fi gura ilustra um ponto específi co do trajeto e cada 
coluna um tipo de controlador. As primeira, segunda e terceira colunas representam 
os controladores Fuzzy2, Fuzzy1 e On/Off, respectivamente.

Figura 4: Percurso seguido pelos três controladores.

4 |  CONCLUSÃO

O controlador On/Off, apesar de conseguir realizar o trajeto proposto com uma 
velocidade superior, apresentou movimentação bastante brusca, com alternância 
repentina do ângulo das rodas. Considerando o modelo em miniatura utilizado, isto 
não é um problema de grande importância, mas se considerados veículos em tamanho 
real, estes movimentos afetariam em muito o conforto e segurança dos passageiros, 
implicando na não aplicabilidade deste método.

Os controladores fuzzy, não apresentaram este problema, como era esperado 
(SILVA, 2008)(SOUZA e MESQUITA, 2004)( KRIDI, et al., 2000) (SILVA, SPATTI 
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e FLAUZINO, 2010). Quanto ao ajuste de parâmetros das funções de pertinência, 
foi observado que ao preterir a faixa de angulação central, gerou-se um aumento 
na velocidade acompanhado de um crescimento na distância em relação ao centro 
da pista. Desta forma, não se pôde inferir sobre qual dos dois modelos Mamdani é 
superior, uma vez que cada um é mais apropriado para um determinado contexto.

No futuro pretende-se ainda, dar prosseguimento à este trabalho utilizando 
algum outro tipo de hardware, que seja capaz de multiprocessamento, o que poderia 
melhorar substancialmente os resultados, devido a possibilidade de implementação 
de técnicas de inteligência computacional mais avançadas, além de maior velocidade 
de processamento. Outro ponto a ser observado para os trabalhos futuros é a 
implementação própria das técnicas fuzzy, pois a biblioteca eFLL ainda é bastante 
limitada e apresenta problemas de execução.
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