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Resumo

Veiculos autoguiados (AGVs) sao usados em ambientes de manufatura ha mais de cinco
décadas. As tecnologias aplicadas aos AGVs avangaram junto com os avangos da eletronica
e da computacao, o que ampliou a capacidade de sensoriamento e de processamento dos
veiculos. Atualmente, esses veiculos sao empregados em sistemas de logistica interna e na
linha de produgao de industrias, mas também sao empregados em ambientes diversos. Por
se tratar de um sistema guiado, o controle de posi¢ao é essencial para o funcionamento
do sistema. Um bom desempenho do sistema de controle permite uma aplicacao segura
do AGV no ambiente e impacta o desempenho de uma linha de producao, por exemplo.
Muitas solugoes tém sido propostas na literatura, entretanto, ainda hé fatores que nao sao
considerados. Dois desses fatores sdo o comportamento dindmico do veiculo sob diferentes
condicoes de carga e a utilizagdo de diferentes gradezas para diminuir as incertezas de
medicao e melhorar o desempenho do controlador. Sendo o AGV um sistema complexo,
varias variaveis do sistema podem ser medidas e o problema pode ser tratado como um
problema multivariavel. Nessa condicao, é esperado que a utilizagao de miltiplos sensores
aliada a capacidade de adaptacao do controlador de acordo com a condi¢ao de carga
contribua positivamente para o desempenho do sistema de controle, aumentando sua
exatidao. Assim, o objetivo desse trabalho é apresentar a proposta de um controlador
fuzzy-adaptativo em cascata utilizando multiplos sensores para o problema de controle de

posicao de AGVs. O sistema proposto visa aumentar a exatiddo na posicao do AGV.

Palavras-chave: Veiculo autoguiado. Sistemas de Controle. Controle de Posicdo. Con-

trole Fuzzy. Controle Adaptativo. Controle em Cascata..






Abstract

Automated Guided Vehicles (AGVs) have been used in manufacturing environments
for over five decades. The technologies applied to AGVs advanced along with electronics
and computing technology progress, which increased vehicles’ sensory and processing
capacity. Currently, such vehicles are applied to internal logistics systems and industries’
shop floor, but they are also used in different environments. As a guided system, position
control is essential for the system. A good control system performance allows a safe
application of AGV in the environment and impacts the performance of a production
line, for example. Many solutions have been proposed in the literature. However, there
are still factors that still need to be considered. Two of these factors are vehicle dynamics
under different load conditions and the application of multiple measurements to reduce
measurement uncertainties and improve controller performance. Since AGV is a complex
system, several system variables can be measured, and the problem can be treated as a
multivariable problem. In this condition, using multiple sensors allied with the controller’s
adaptive capacity following the load condition is expected to contribute positively to the
control system’s performance and increase its accuracy. Thus, this work aims to present
the proposal of a cascaded and multi-sensors adaptive fuzzy controller for the AGVs
position control problem. The proposed system aims to increase the accuracy of the AGV

position.

Keywords: Automated Guided Vehicle. Control Systems. Position Control. Fuzzy Con-
trol. Adaptive Control. Multivariable Control..
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Contextualizacao

Veiculos autoguiados, do inglés Automated Guided Vehicles (AGVs), sao veiculos au-
tomatizados usados desde meados da década de 1950 para transporte de materiais em
linhas de producao (ULLRICH, 2015). Ao longo dos anos e com o desenvolvimento de
novas tecnologias e novos sensores, surgiram sinénimos para o termo como Self-guided
Vehicle (SGV), Laser-guided Vehicle (LGV), Automated Guided Cart (AGC) ou, ainda,
Automatic Guided Vehicle (AuGV), para diferenciagao da sigla de AGV. Porém, nao ha
diferengas significativas entre as funcoes apesar dos diferentes nomes.

Na literatura, AGV também ¢é chamado de robd mével. Segundo Tzafestas (2013), um
rob6 movel é um robo sobre rodas que pode se mover entre dois pontos sem a assisténcia
de um operador humano. De fato, a robdtica moével é um ramo de pesquisa abrangente que
inclui diferentes aplicagdes e AGVs podem ser considerados uma categoria de robd mével.
A principal caracteristica que os diferencia é a aplicacdo. Um robd movel é um robo
com propdésito genérico, muito usado em pesquisas. J4 um AGV tem sua aplicagdo bem
delimitada, o transporte e manipulacao de materiais em ambientes industriais, armazéns e
portos, por exemplo (FELEDY, 2017; OYEKANLU et al., 2020) e também tém migrado
para outros ambientes como cozinhas industriais (TEBALDI et al., 2021) e hospitais
(SORAA; FOSTERVOLD, 2021). Esse trabalho segue a definigdo da norma VDI 2510
para AGVs, como citado por Ullrich (2015): veiculos de transporte autopropelidos e
apoiados no solo que sao controlados automaticamente e guiados por um sistema de
orientacao sem contato.

Como descrito na definicdo de um AGV, o sistema de orientagao ou guias sem contato

fazem parte da operacao do veiculo, independentemente do tipo de sensor usado. Por
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isso, uma parte essencial do sistema de controle de um AGV é o controle de posicao, de
modo que o AGV nao sé siga a guia, mas o faga com exatidao e precisao, sem movimentos
bruscos e com seguranga para as maquinas e pessoas que podem estar no mesmo ambiente
que o veiculo. Este trabalho trata do problema de controle de posi¢ao em AGVs utilizando
uma camera e visao computacional como o sensor primario para identificacado de uma guia

passiva no chao, uma faixa de cor contrastante com o piso.

Sistemas de controle, de modo geral, possuem indicadores de desempenho como ma-
ximo sobressinal, tempo de subida, tempo de acomodagao e erro em regime permanente
(MARLIN, 2015). Um controle de posi¢ao mal ajustado, que tem um desempenho ruim
e, por isso, resultados ruins nos indicadores citados reflete em uma operacao ruim do
veiculo. Um valor alto de maximo sobressinal, ou overshoot, causa a oscilagao do veiculo,
o que pode ser prejudicial para a carga e para o ambiente de operacao do AGV. Com
um valor alto de erro em regime permanente, o veiculo pode provocar vibracoes na carga,
podendo impedir o transporte de cargas frageis. Além disso, um controle bem ajustado e
com um nivel baixo de erro de tolerancia de posicao possibilita a aplicacdo do AGV em

espacos mais estreitos ainda de forma segura.

Para melhorar o desempenho de um AGV dois fatores essenciais sdo o sistema de
sensoriamento do veiculo e a estratégia de controle. Sensores sao a interface do veiculo
com o mundo real, porém, todos os sensores medem com um grau de incerteza. Dessa
forma, diminuir a incerteza da medi¢ao, por exemplo, usando mais sensores medindo
diferentes grandezas, resulta em interpretacoes mais corretas do ambiente e informagoes
menos incertas para o sistema de controle. FEntretanto, apenas receber entradas com
menor incerteza nao ¢é suficiente para um aumentar o desempenho de um controlador.
Em um sistema dindmico complexo como de um AGV, o controlador deve ser capaz de

atuar em um intervalo de operagao nao-linear.

Apesar das caracteristicas ndo-lineares do sistema, modelos cineméticos sao encontra-
dos em um grande nimero de trabalhos no dominio de problema (RELS; MORANDIN
JUNIOR, 2021; REIS; COUTO; MORANDIN JUNIOR, 2022a). Modelos cinematicos
descrevem o movimento do veiculo, considerando suas restrigoes de movimentos, em uma
analise vetorial que nao leve em conta a aceleragdo necesséaria e consequente para a vari-
acao do movimento. Dessa forma, controles puramente cineméticos tem um desempenho
ruim em situagoes de condigao de carga e variagao de velocidade diferentes do ponto de

sintonia, por exemplo.

Por esse motivo é importante considerar a dinamica do veiculo no desenvolvimento
do sistema de controle. Modelos dinamicos sao mais complexos que modelos puramente
cinematicos, pois a quantidade de fendmenos envolvidos aumenta substancialmente e o
comportamento desses fendmenos nem sempre sao conhecidos, além de ser dificil modelar
a interacao entre elementos do veiculo. Entretanto, um controle dinamico é capaz de

atuar em condigoes que o modelo cinematico nao o faz.
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Em resumo, AGVs sao sistemas dindmicos nao-lineares com caracteristica multiva-
riavel, dado o nuimero de elementos que compdem o sistema e o nimero de variaveis
envolvidas no dominio do problema. Sua operagao ocorre sob condi¢oes de variagoes di-
namicas da planta, seja por consequéncia de diferentes condi¢oes de carga, por variacao
de atrito com o piso, ou mudancgas de velocidade. Por esses motivos, o controlador pro-
posto para o problema deve ser capaz de lidar com o niimero de variaveis do sistema e
ter caracteristicas adaptativas para ser capaz de responder as variagoes das condicoes de

operacao do veiculo.

1.2 Motivacao

Apesar de serem equipamentos ha muito usados na indtstria, o problema do controle
de posicao de AGVs nao é um tema exaurido e a pesquisa em AGVs tem um campo de
aplicacoes e investigacdes em aberto. O avanco da tecnologia em sensores, atuadores e
hardware de processamento de dados habilitam novas aplicagoes e redefinem tecnologias
padroes aplicadas a AGVs (ULLRICH, 2015).

Para o atendimento dos requisitos do mercado e a aplicagdo em sistemas flexiveis de
producao, Flexible Manufacturing Systems (FMS) (CUPEK et al., 2020), o sensoriamento
do AGV tem grande impacto no desempenho do sistema de producao, tanto no sentido
de seguranca da aplicacao quanto no desempenho em relagdo a execugao das tarefas
(BOSTELMAN; HONG; EASTMAN, 2014; GONZALEZ et al., 2017). E o controle de
posicao do AGV com exatidao e precisao contribui para ambos os fatores.

O sistema de sensoriamento de um AGV é uma parte do projeto que tem grande
impacto no controle, mas pode significar um custo elevado. Além disso, a escolha do
sensor deve observar o ambiente de aplicacao e as tarefas a serem executadas pelo AGV
(LYNCH et al., 2018).

Segundo Ullrich (2015), existem solugoes padronizadas cujo uso é comum e aceito,
como sensores laser e magnéticos, mas ao mesmo tempo, sensores novos e de baixo-custo
tem sido explorados. Nesse sentido, o estudo de técnicas e sensores adequados ao problema
e ao ambiente de operacao de um AGV se faz necessario, com o objetivo de aproximar ao
maximos duas caracteristicas que podem ser excludentes quanto se trata de sensores: a
diminuicao do custo e a melhora do desempenho do sistema de controle.

Com as caracteristicas do sistema dinamico e de sua operacao regular discutidas na
Secao 1.1, o controlador de posi¢ao aplicado ao problema deve ser capaz de responder as
variacoes dinamicas e nao-lineares da planta, apontado para o uso de técnicas de controle
inteligentes e adaptativas. Além disso, por se tratar de um sistema complexo, a medigao de
mais variaveis de saida do sistema significa maior conhecimento sobre seu comportamento
e maior capacidade de atuacao.

As caracteristicas do problema ja descritas motivam a pesquisa no sentido de construir
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um controlador fuzzy-adaptativo em cascata com aplicacao de multiplos sensores de forma

a aumentar a exatidao e/ou precisdo de posicao de um AGV seguidor de linha.

1.3 Justificativa

Como citado anteriormente, sistemas de AGVs estao em uso ha mais de cinco décadas.
Entretanto, as pesquisas na area ainda apresentam tendéncia de crescimento Reis, Couto
¢ Morandin Junior (2022a).

Diferentes abordagens de controle sao propostas na literatura para solucao do pro-
blema. Qi e Wu (2020) utiliza um controlador preditivo baseado em modelo, do Inglés
Model Predictive Control (MPC), assim como Wang et al. (2020a) que, porém, utiliza uma
rede neural artificial para sintonia de pardmetros do controlador. O controle Proporcional-
Integral-Derivativo (PID) cléssico também é aplicado ao problema, como em Sun e Liang
(2020), Liu, Wang e Liang (2020), assim como versoes nao lineares do controlador, como o
controlador Proporcional-Derivativo + (PD+) (ANDREEV; PEREGUDOVA, 2020), PID
de ordem fracionada (AMMAR; AZAR, 2019) e o PID nao-linear proposto por Zangina
et al. (2020).

A abordagem de projeto de controladores Backstepping também é muito empregada
no problema, dada a caracteristica de lineariza¢ao, como em Liu et al. (2020), Fu et al.
(2020), Hasan e Alwan (2020), Wu et al. (2019), Thi et al. (2019). Assim como o uso
de controladores robustos por modo deslizante (CHEN et al., 2021; LIU et al., 2020;
YILDIZ et al., 2020; CHEN et al., 2019; HAN; CHENG; XU, 2019; ZHANG et al., 2019;
DORIA-CEREZO et al., 2019; REN et al., 2019).

A partir dos resultados de Reis, Couto e Morandin Junior (2022a), identificou-se a
relevancia da aplicagdo estratégias de controle inteligente no dominio do problema. Sis-
temas fuzzy sao utilizados como controladores principais (KIM; KIM, 2020; YAN et al.,
2019; SEPTYAN; AGUSTINAH, 2019; USHIKOSHI et al., 2018), ou adaptador de ga-
nhos de controladores PID (LI et al., 2020; WANG et al., 2020b; ZHOU; CHEN; ZHANG,
2019) e das leis de controle de controladores por modos deslizantes (LIN; YONGSHENG;
JUN, 2018; HWANG; YANG; HUNG, 2018). Outras técnicas inteligentes empregadas
no problema sao o algoritmo de otimizagao por enxame de particulas, do Inglés Particle
Swarm Optimization (PSO), para adaptacao dos ganhos de um controlador PID (ZHOU;
ZHANG; CHEN, 2019) e o controlador adaptativo baseado em redes neurais artificiais
proposto em Chen et al. (2020). O ntmero de trabalhos relacionados, que foram publica-
dos nos ultimos dois anos e meio, mostram como a area de pesquisa é prolifica.

Apesar dos muitos trabalhos que apresentam controladores para o problema de posi¢ao
do AGV, poucos discutem diretamente a diminuigao na oscilagao do veiculo e, consequen-
temente, da carga, ou a necessidade do aumento da exatidao e precisao do veiculo devido

a corredores mais estreitos. Um controlador exato e/ou preciso aborda esses problemas,



1.8, Justificativa 35

mesmo que de forma indireta.

Para o primeiro caso, estudos que utilizam controladores por modos deslizantes abor-
dam o problema de trepidagao do veiculo, chamado, em Inglés, de chattering, como em
Liu et al. (2020), Yildiz et al. (2020), Han, Cheng e Xu (2019). E uma vibracio de alta
frequéncia no veiculo causada pelo uso de modelos dindmicos muito simplificados, ou pela
negligéncia total do modelo dinamico, e pelo uso de controladores digitais, que induzem

o fendmeno por causa da frequéncia de amostragem (UTKIN; LEE, 2006).

No caso da aplicagdo de AGVs em espagos mais estreitos, Weckx et al. (2020) apresen-
tam um controlador MPC com uma abordagem de ajuste dindmico da velocidade maxima
do veiculo que adapta a velocidade do AGV de acordo com o ambiente detectado. O AGV
empilhadeira utilizado no trabalho possui um sensor laser para localizacao no ambiente.
Entretanto, os resultados apresentados sao simulados e consideram apenas o modelo ci-

nematico do veiculo.

Observa-se que os dois casos anteriores tém um ponto em comum, a nao consideracao
do modelo dinamico do veiculo. No primeiro caso, isso causa um comportamento adverso
do controlador. Para o segundo, os resultados da simulagao tem grande chance de nao se

reproduzirem em um ambiente real.

Na literatura, muitos trabalhos ainda desconsideram o modelo dinamico para o projeto
do sistema de controle do AGV. Poucos trabalhos discutem a importancia do modelo, mas
justificam o uso apenas do modelo cinematico. Por exemplo, Chen et al. (2019) justifica o
uso de um controlador cinematico devido as limitagoes do atuador da planta. Apesar de
apresentar a relevancia do modelo dindmico no problema, Jacobs et al. (2019) e Setiawan
et al. (2016) citam a dificuldade de modelagem, o aumento da complexidade do controlador

e a adicao de nao-linearidades no sistema para justificar o uso de um modelo cinematico.

Outros trabalhos implementam recursos para compensar o modelo dindmico nao mo-
delado, como Kar et al. (2019) e Yin, Yang e Xiong (2014) que propoem uma rede neural
artificial para estimar os estados dindmicos do AGV e Abdelhakim e Abdelouahab (2019)

que utiliza um sistema neuro-fuzzy para se adaptar as nao-linearidades do sistema.

Por outro lado, os resultados de Reis, Couto e Morandin Junior (2022a) mostram
um aumento no numero de trabalhos que consideram o modelo dindmico do AGV nos
ultimos trés anos, por exemplo, Liu et al. (2020), Ammar e Azar (2019), Fu et al. (2020),
Zangina et al. (2020), Han, Cheng e Xu (2019), Wu et al. (2019), para citar apenas
trabalhos que modelam a dindmica de AGVs diferenciais. Bai et al. (2019a) apresenta
a comparacao entre um controlador MPC puramente cineméatico e um controlador MPC
dindmico. Para a realizacao das simulagoes foi utilizado um software de dinamica multi-
corpo chamado ADAMS e diferentes percursos foram testados. Os resultados mostram
que o controlador dindmico obteve melhores resultados em todos os casos, sendo que em
alguns percursos mais dificeis o AGV com controlador puramente cinemético tendeu a

instabilidade, perdendo-se da guia.
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Outro aspecto ligado a dinamica do veiculo e ao projeto e validagao do controlador é
a experimentacao em diferentes condigoes de carga. A minoria dos trabalhos selecionados
em Reis e Morandin Junior (2021) e Reis, Couto e Morandin Junior (2022a) apresentam
resultados do controlador proposto sob diferentes condigoes de carga, como Wu et al.
(2019), Hwang, Yang e Hung (2018), Roy et al. (2017), Baggi e Derdiyok (2014). As-
sim, mesmo que o modelo dinamico seja considerado, o controlador nao foi testado em
diferentes regioes de operacgao.

Em relacdo ao sistema de sensoriamento do AGV, Reis e Morandin Junior (2021) in-
vestigaram a relagao dos sensores aplicados com a area de aplicagao do AGV e a aplicagao
de técnicas de fusao de sensores no dominio do problema. Para o primeiro ponto, além de
nao identificar uma relacao direta entre a area de aplicacao do AGV e o sensor e técnicas
de sensoriamento, como fusao de sensores, aplicadas, foi detectado que os trabalhos sele-
cionados nao consideram o ambiente de trabalho do AGV na escolha dos sensores. AGVs
podem operar em ambientes diversos com diferentes niveis de ruido e sujeira, que afetam
diretamente os sensores do veiculo. Isso mostra a necessidade de avaliar os sensores apli-
cados no problema e, na medida do possivel, considerar as condi¢oes ambientais proximas
da aplicacao fim do veiculo.

Diante dos trabalhos citados e da analise da literatura, justifica-se a proposta da im-
plementacao de um controlador fuzzy-adaptativo em cascata utilizando multiplos sensores
para o problema de controle de posicao de um AGV seguidor de linha. A variacao dina-
mica intrinseca a operagao regular de um AGV implica na necessidade de um sistema de

controle capaz de se adaptar a essas variagoes.

1.4 Hipodteses do trabalho

Baseando-se nos resultados de Reis, Couto e Morandin Junior (2022a) e da revisao
bibliogréfica realizada, é possivel identificar que: (i) a literatura trata, em grande parte,
do problema de controle de posicao de AGVs e robds moéveis como um problema multi-
varidvel, (i) técnicas de Controle Inteligente, mais especificamente controladores fuzzy,
sdo amplamente aplicados ao problema, (7ii) apesar de sistema fuzzy ja apresentarem
certo grau de adaptabilidade dada seu modelo descrito considerando incertezas, conside-
racgoes de projeto e a selecao de variaveis de entrada podem colaborar para respostas mais
adequadas do sistema de controle a variagoes nas condi¢oes de operacao do sistema.

Dessa forma, a hipdtese desse trabalho é que o uso de um controle fuzzy-adaptativo em
cascata utilizando multiplos sensores aumenta a exatidao e/ou precisao de posigao de um
AGYV seguidor de linha e obtém resultados com maior exatidao e/ou precisao de posi¢ao
do que controladores propostos no estado da arte da literatura e que o controlador PID
proposto para comparacao de desempenho.

Caso essa hipOtese nao seja satisfeita, espera-se obter resultados de exatidao e/ou pre-
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cisao de posicao similares aos de controladores propostos no estado da arte da literatura,
e ainda obter melhores resultados do que o controlador PID para as diferentes condig¢oes
de carga. Deve-se, também, discutir o impacto do uso dos sensores e comportamento do

sistema embarcado, apresentando estratégias de projeto de sistemas de controle.

1.5 Objetivos

O objetivo geral desse trabalho é propor um controlador fuzzy-adaptativo em cascata
utilizando multiplos sensores que resulte no aumento da exatidao e/ou precisao na posi¢ao
do AGV seguidor de linha em comparacao com o estado da arte. Para que esse objetivo
seja alcangado, foram definidos objetivos especificos que investigam elementos que compoe
o sistema de controle proposto.

A literatura apresenta sistemas de controle de posicao de AGVs com diversos tipos
de sensores diferentes. Para o caso especifico de AGVs seguidores de linha, o nimero de
sensores possiveis diminui, pois nem todos os sensores sao adequados para medir grandezas
referentes a uma faixa no chao. Por outro lado, o uso de sensores pode ser complementar,
dado que todo sensor possui um nivel de incerteza de medicdo. Dois objetivos especificos
do trabalho relacionado a essa questao sao: (OE1) investigar, dentre os sensores propostos
no projeto do AGV, quais sensores necessarios e seus impactos para o dominio do problema
e (OE2) examinar qual a relagdo desses sensores com a estratégia de controle proposta
sob os pontos de vista da aplicagdo adequada ao problema e dos requisitos do sistema de
controle.

O uso de um maior nimero de sensores no veiculo permite medir ou estimar um
nimero maior de variaveis do sistema. Para a plataforma proposta, existem quatro tipos
de sensores disponiveis para o controlador. A primeira vista, imagina-se que quanto maior
o numero de variaveis medidas, melhor. Entretanto, a medicao de um niimero maior de
sensores envolve maior custo computacional, o que pode gerar um atraso na malha de
controle que degrade o desempenho do controlador. Por isso, é também um objetivo
especifico (OE3) avaliar o uso de mais variaveis do AGV e a diversidade das grandezas
consideradas no controle de posi¢ao, examinando seu impacto na exatiddao e/ou precisao
e no desempenho do sistema.

O uso de diferentes sensores no AGV possibilita a observacao de comportamento do
veiculo que vao além da posicao e angulo de orientagao. Nesse sentido, a partir da leitura
das correntes dos motores, o objetivo especifico OE4 é desenvolver um controlador fuzzy-
adaptativo em cascata para diferentes condig¢oes de carga considerando variaveis dinamicas
do AGV.

A plataforma desenvolvida para testar as hipdteses do trabalho foi pensada como um
objeto de estudos duradouro, que possa ser atualizada e modificada para continuar a

pesquisa. Dessa forma, outro objetivo especifico (OE5) é desenvolver uma arquitetura
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de software que fique como legado para o laboratoério, permitindo o facil entendimento e

reuso do software implementado.

1.6 Delimitacoes do trabalho

As delimitacoes do trabalho sao divididas em delimitacées do controle aplicado e
condigoes exploradas e delimitagoes construtivas do AGV projetado para a pesquisa.

Dentre as delimitacoes do controle, pode-se citar:

1 Os experimentos serao realizados com cargas estaticas deslocadas ou nao do centro
geométrico do AGV, distribuidas uniformemente ou nao na plataforma do AGV.

1 Os experimentos nao englobam estudos com cargas fluidas.

Q Os experimentos serao realizados apenas em pisos planos, nao avaliando a acao do

controlador em pisos inclinados.

1 Os experimentos nao serao realizados em diferentes tipos de piso para avaliar esse

tipo de variacao na agao de controle.

1 O ambiente de ensaio nao pretende reproduzir as condi¢des do ambiente de operagao

fim do AGV.

1 O trabalho nao visa avaliar a utilizacdo de outros modelos fuzzy no controlador

proposto.

(1 Nesse trabalho nao sera utilizada técnica de aprendizagem de maquina para sintonia

do controlador, mesmo tratando-se de uma base de regras extensa.

1 O planejamento do percurso do AGV nao faz parte da proposta desse trabalho, ou

seja, nao sera tratado o problema de escolha do percurso entre estagoes de trabalho.
[ O processo de estacionamento, ou docking, do AGV nao serda contemplado no con-
trole proposto.

Quanto as delimitagoes construtivas do AGV, tem-se definidas até o momento:

1 Sistema de suspensao por mola dos rodizios do veiculo, ndo hé de suspensao ativa.
1 Capacidade de carga reduzida, dado o tamanho do veiculo.

(d Numero de sensores embarcados reduzidos, devido ao custo e a capacidade de pro-

cessamento do hardware de controle utilizado.

O estagio atual do AGV projetado ndao contempla sensores de segurancga, nem siste-
mas de intertravamento, por nao ser o objetivo da pesquisa nesse momento. Serao

tratados em implementacoes futuras.
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1.7 Método de pesquisa e desenvolvimento

Quanto ao método de pesquisa, uma pesquisa pode ser classificada em termos da
natureza da pesquisa, forma de abordagem do problema, sob a perspectiva dos objetivos
e do ponto de vista dos procedimentos técnicos (WAZLAWICK, 2009; SILVA; MENEZES,
2001). A natureza da pesquisa do presente trabalho é classificada como Pesquisa Aplicada,
pois tem o objetivo de gerar conhecimento para aplicacoes praticas e propor solugoes para
problemas especificos (SILVA; MENEZES, 2001), no caso, para sistemas de controle de
posicao de AGVs.

Do ponto de vista da abordagem do problema, o trabalho tem uma abordagem Quan-
titativa, considerando que dados observados podem ser quantificados. O uso do termo
abordagem se justifica pois a abordagem quantitativa representa um conjunto de proces-
sos sequenciais e comprobatoérios (SAMPIERI; COLLADO; LUCIO, 2013), dentre eles a
formulagao do problema, a revisao da literatura, definicao da hipotese, coleta de dados,
analise sistematica dos dados e a interpretacao dos dados conforme a hipdtese inicial e
o embasamento tedrico. O presente texto apresenta os trés primeiros itens e a proposta
para coleta dos dados.

Do ponto de vista dos objetivos da pesquisa, o presente trabalho tem caracteristicas
Exploratoérias e Explicativas em momentos diferentes da pesquisa. No periodo inicial,
caracterizou-se por uma pesquisa exploratoria, em que a hipdétese ou objetivo ainda nao
era totalmente definido. Por isso, foram propostas revisoes sistematicas da literatura
para o entendimento da drea de aplicacao e solugoes apresentadas (SILVA; MENEZES,
2001). Apés a definicao da hipétese e dos objetivos do trabalho, a pesquisa se tornou
explicativa, pois visa identificar os fatores que influenciam a exatidao e/ou precisao do
sistema de controle de posicao de AGVs por meio de investigagdo experimental.

Por fim e como consequéncia do viés explicativo da pesquisa, os procedimentos técnicos
adotados para coleta dos dados e investigacao dos fatores sao classificados como Pesquisa
Experimental (SILVA; MENEZES, 2001). Dessa forma, por meio de quasi-experimentos,
pois nem todas as influéncias podem ser controladas, diferentes condi¢oes do AGV serao
ensaiadas a fim de se interpretar e explicar seu funcionamento e comparar os resultados
com a hipétese inicial (WAZLAWICK, 2009).

O desenvolvimento desse trabalho teve inicio na investigacao da literatura com uma
investigacao focada no dominio de problema de que trata o trabalho. Para isso foram
propostas duas revisoes sistematicas com enfoques diferentes. (REIS; MORANDIN JU-
NIOR, 2021) investigam o uso de sensores e técnicas de sensoriamento no problema do
controle de posi¢ao do AGV e (REIS; COUTO; MORANDIN JUNIOR, 2022a) investigam
as técnicas de controle aplicadas.

A Revisao Sistematica da Literatura (RSL) é um método formal e cientifico para reco-
nhecer, avaliar e interpretar os estudos primarios disponiveis sobre um tépico de interesse
(KITCHENHAM, 2004). Em oposi¢ao a revisao narrativa ou ad hoc, RSLs tem um t6-
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pico de pesquisa restrito e um protocolo de pesquisa rigoroso, de forma que a pesquisa
possa ser auditada, seus resultados possam ser reproduzidos e, apds um periodo, possa
ser atualizada. O protocolo das RSLs realizadas sao apresentados em Reis e Morandin
Junior (2021) e Reis, Couto e Morandin Junior (2022a).

Os resultados obtidos das RSLs orientaram as defini¢cbes da hipotese desse trabalho e
de projeto do sistema para testar a hipdotese. As revisdes mostram um crescente uso dos
sensores embarcados no AGV e apontam para a relevancia da aplicacdo de técnicas de
Controle Inteligente no dominio do problema. Além disso, a analise dos resultados das
RSLs permitiram a proposicao de uma agenda de pesquisa para o dominio de problema.

Dentre os pontos propostos em Reis e Morandin Junior (2021) estao diretamente

ligados a esse trabalho:

QA Incluir experimentos considerando toda capacidade de carga do veiculo. A condicao
de carga impacta na dindmica do AGV e da perspectiva do controlador, a variagao
dinamica degrada o desempenho pois os ajustes dos parametros podem nao atender
a nova condigdo. Como a operagao regular de um AGV envolve o transporte e,
consequentemente, a variacao da carga, um sistema de controle de posi¢cao proposto

para o veiculo deve considerar o intervalo de operagao do sistema.

A Pesquisa em sensores de visdo de mdquina focada na padronizacao de solucoes.
Como identificado por Ullrich (2015), o uso de sensores de visao de méquina ainda
estd em desenvolvimento. A pesquisa nesse sentido é indispensavel para a criacao
de solugoes que possam atingir padroes definidos por normas internacionais e que

sejam aceitas no mercado.

O projeto e sintonia do controlador se dard pelo conhecimento de especialistas, ana-
lise dos dados dos experimentos e observagao empirica no sentido de ser “guiado pela
evidéncia obtida em pesquisa cientifica sistematica e controlada” (WAZLAWICK, 2009),
ou seja, através da andlise critica dos experimentos realizados em ambiente controlado e
previamente projetados de forma sistematica.

Para a validacao da proposta sera construido um controlador PID para a compara-
¢ao entre o desempenho de um controlador da teoria classica com o controlador fuzzy-
adaptativo em cascata proposto. Os experimentos planejados serao realizados com ambos

os controladores.

1.8 Organizacao do trabalho

O primeiro capitulo apresenta uma contextualizacdo do dominio do problema, discu-
tindo a motivacao e a justificativa que norteiam essa pesquisa. Além disso, apresenta a
hipétese do trabalho, seus objetivos, delimitacoes e métodos de pesquisa utilizados para

atingir os objetivos. O Capitulo 2 apresenta uma revisao da literatura para de forma a
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embasar a pesquisa com os conceitos necessarios e examinar como o problema tem sido
tratado por outros pesquisadores. Para que o Capitulo 2 nao fique muito extenso, a dis-
cussao de conceitos tedricos de sistemas de controle envolvidos na proposta do trabalho
esta disponivel no Apéndice A. A proposta do trabalho é apresentada e detalhada no
Capitulo 3, relacionando a proposta com os objetivos especificos do trabalho. O desenvol-
vimento da plataforma de testes e dos sistemas de controle implementados para o teste
da hipétese da Tese é apresentado no Capitulo 4. No Capitulo 5 sdo apresentados os mé-
todos experimentais utilizados, a descricao dos experimentos e seus resultados, seguindo
de uma discussao e a andalise dos resultados obtidos da acordo com os objetivos anteri-
ormente definidos. Por fim, o Capitulo Conclusoes apresenta uma sintese do trabalho,
seguida das conclusoes e as contribuicoes da pesquisa e uma discussao sobre os trabalhos
futuros. Além disso, nos Apéndices sao detalhadas implementagoes necessarias para a

realizacao da pesquisa.
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Capitulo 2

Revisao Bibliografica

2.1 Consideragoes Iniciais

Esse capitulo trata da revisao da literatura acerca do tema tratado. Primeiramente,
a Secao 2.2 conceitos preliminares e essenciais para descri¢do do problema sao discutidos
e definidos, seguindo para a definicdo problema do qual trata este trabalho. A Secao
2.3 apresenta uma revisao dos sensores empregados no dominio do problema baseando-
se, principalmente, nos resultados de duas revisoes sistematicas relacionadas a tese. Por
fim, a Secao 2.4 apresenta uma revisao bibliografica sobre os temas tratados nesse tra-
balho focando em trabalhos no mesmo dominio de problema de controle de posicao de
AGVs e trabalhos que utilizam as mesmas técnicas propostas, mas de outros dominios
do problema. Essa secao apresenta, ainda, uma revisao sobre os indicadores de desem-
penho utilizados na literatura para validar e apresentar os resultados dos controladores

propostos.

2.2 Defini¢cao do Problema

Esta secao apresenta o problema tratado partindo da defini¢do de termos importantes
usados na descri¢ao e definicao do mesmo e localizando o dominio de problema na litera-
tura, distinguindo-o bem de problemas similares mas com solugoes diversas. O principal
objetivo, nesse caso, ¢ distinguir o conceito de navegacao, muito utilizado em pesquisas em
robds maéveis auténomos, do controle de posicao de um AGV seguidor de linha. A partir
das defini¢oes preliminares, o problema é descrito, ilustrado e restringido a proposta da

tese.
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2.2.1 Definigoes Preliminares
2.2.1.1 Percurso e Trajetoria

Os termos comumente sinénimos carregam informacoes diferentes considerando o do-
minio de problema. O termo percurso, traduzido do Inglés path, define o caminho que o
AGV deve seguir (SIEGWART; NOURBAKHSH; SCARAMUZZA, 2011; TZAFESTAS,
2013), e no caso especifico desse trabalho é a faixa guia, ou seja, a faixa de cor contrastante
colada no chao. Siegwart, Nourbakhsh e Scaramuzza (2011) apontam que a principal di-
ferenca entre percurso e trajetéria é que trajetéria carrega mais uma dimensao, que é o
tempo. Assim, para o dominio de problema do controle de posicao do AGV, a trajetéria
é o resultado da locomocao do veiculo ao seguir a guia.

Tzafestas (2013) diferencia, ainda, o rastreamento de percurso, do Inglés path tracking,
do rastreamento de trajetéria, do Inglés trajectory tracking. Dado um percurso plano,
o rastreamento de percurso considera que o veiculo deve segui-lo com uma velocidade
longitudinal pré-estabelecida. Ja no rastreamento de trajetoria, o veiculo, além de seguir
o percursos, tem o objetivo de controlar a distancia do veiculo em relagao a referéncia ao

longo do percurso, ou seja, deve minimizar esse desvio.

2.2.1.2 Exatidao e Precisao

Os termos serdo a seguir definidos de acordo com o VIM 2012 (INSTITUTO NACI-
ONAL DE METROLOGIA QUALIDADE E TECNOLOGIA, 2012) e contextualizados
para o dominio de problema.

Exatidao de medigao é definida como o “grau de concordancia entre um valor medido
e um valor verdadeiro” (INSTITUTO NACIONAL DE METROLOGIA QUALIDADE E
TECNOLOGIA, 2012) da grandeza que esté sendo medida. Também pode ser entendida
como o grau de concordancia entre o valor medido e valores que sao atribuidos a grandeza
que se estda medindo, na falta de uma medicao “verdadeira” Assim, uma medi¢do mais
exata é aquela que fornece um erro de medi¢ao menor. Anteriormente, o termo exatidao
era traduzido do Inglés accuracy como acuréacia, que agora estd em desuso.

Precisao de medicao é definida como “o grau de concordancia entre valores medi-
dos obtidos por medigoes repetidas no mesmo objeto” (INSTITUTO NACIONAL DE
METROLOGIA QUALIDADE E TECNOLOGIA, 2012). E comumente expressa nume-
ricamente por caracteristicas como o desvio-padrao e a variancia, ao contrario da exatidao,
que nao ¢ uma grandeza e nao é expressa por um valor numeérico.

Com isso, o sistema de controle de posicao do AGV é considerado mais exato do que
outro controle com a diminui¢ao do erro de medicao da posicao em relagdo a referéncia,
ou seja, a guia. Da mesma forma, o sistema de controle é considerada mais preciso do
que outro quando o valor de desvio-padrao ou varidncia do erro de posicao em relagao a

um percurso fechado ou a trechos da percurso é o mais baixo.
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2.2.1.3 Niveis de Controle, Navegacao e Controle de Posicao em AGVs

O controle de um AGV envolve diversas agoes e decisoes de acordo com a interacao
com o meio. Entre essas a¢oes estao sua locomocao pela guia, intertravamento e rotinas
de seguranca, comunicacao em rede e o planejamento de percurso, por exemplo. Dentre
essas agoes, nem todas precisam necessariamente ser realizadas pelo AGV, ou seja, seu
processamento nao precisa ser embarcado. Além disso, as agoes podem ser executadas
em diferentes escalas de tempo. O desvio de obstaculo ou a frenagem do veiculo por
seguranca necessitam de um tempo de resposta muito menor do que um replanejamento
de percurso.

Segundo Matari¢ (2014), as arquiteturas de controle apresentam diferentes maneiras de
tratar trés aspectos: tempo, modularidade e representacao. O tempo, ou escala de tempo,
refere-se a velocidade da resposta do rob6 dado um estimulo do ambiente. A modularidade
trata de como a arquitetura é dividida em modulos, componentes de software do controle
do robd, como eles se comunicam entre si e como se da sua execucao. E a representacao
¢ a forma com que a informagdo é armazenada no rob6. Porém, Matari¢ (2014) afirma
que essa representacao é muito mais do que uma memoria, mas sim dados que modelam
o mundo ao redor do robo, seus estados internos, agoes passadas, etc.

Assim, por arquitetura de controle entende-se os sistemas e outros componentes de
software necessarios ao controle do AGV e a comunicac¢ao entre estes sistemas (KOR-
TENKAMP; SIMMONS; BRUGALI, 2016). As defini¢des a seguir partirdo dos mesmos
principios usados para robos moveis, adequando para o dominio de problema de veiculos
autoguiados de aplicagao industrial. As arquiteturas de controle de robos moéveis pode ser
classificada em 4 tipos, segundo Matari¢ (2014): controle deliberativo, controle reativo,
controle baseado em comportamentos e controle hibrido.

A principal caracteristica do controle deliberativo é o planejamento. Essa abordagem
também é chamada de Sense-Plan-Act (SPA), Sentir-Planejar-Agir, em traducao literal
do Inglés (MATARIC, 2014). As acdes de sentir o ambiente por meio dos sensores,
planejar e agir sdo processadas e executadas nessa ordem. O planejamento é o processo
de antecipar possiveis resultados de acgoes e decidir a proxima sequéncia de agoes para
atingir um objetivo. Segundo Arkin (1998), essa arquitetura requer do robé um modelo
relativamente completo do ambiente para que o planejamento seja consistente e confiavel.
Ainda, o autor afirma que, para ambientes dindmicos, a modelagem deve contemplar
conhecimento prévio sobre o ambiente e também as medigoes instantaneas dos sensores
para auxiliar a tomada de decisao.

De forma oposta, o controle reativo, como o préprio nome indica, reage ao estado atual
dos sensores e atua no sistema sem usar representacoes do ambiente ou a antecipacao de
estados futuros (MATARIC, 2014). Se o controle deliberativo é marcado pelo planeja-
mento, o controle reativo ¢ marcado pela acao. Essa arquitetura de controle é composta

por regras de reagdo. A partir da medida dos sensores, as regras sao ativadas ou nao,
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e enviam seus respectivos sinais de comando aos atuadores. Apesar de nenhum modelo
completo do ambiente ser necessario, o controle reativo depende de uma especificagao
prévia das regras de reagao de acordo com o nimero de estados possiveis dos sensores e

com os requisitos de desempenho do robé.

Comparativamente, em relagao a escala tempo, enquanto o controle reativo responde
“instantaneamente” ao estimulo, o controle deliberativo analisa os estados futuros e leva
o tempo de processamento necessario para isso. Os médulos ou componentes de um con-
trole reativo funcionam de forma paralela, recebendo os estimulos dos sensores e ativando
as regras de reacao pertinentes. J4 no controle deliberativo, os médulos sao executados
sequencialmente, sendo a saida de um a entrada do proximo e a resposta de comando
depende do processamento de toda a cadeia. Finalmente, do ponto de vista de represen-
tacao, o controle reativo nao necessita de grande variedade de representacao de dados,
dependendo, basicamente, dos sinais dos sensores. Por outro lado, a representacao em
controles deliberativos pode ser tao complexa quanto se queira, dado que é possivel re-
presentar modelos do ambiente (mapas, grafos, etc), planos, eventos, tarefas, entre outros

dados relacionados a finalidade do robd.

O controle baseado em comportamentos, do Inglés behavior-based, ¢ um tipo de con-
trole reativo. Apesar de ter diferentes possibilidades estruturas (MATARIC, 2014; NO-
VALES; MOURIOUX; POISSON, 2006; ARKIN, 1998), a arquitetura de subsuncao é
a arquitetura caracteristica desse grupo. Proposta por Brooks (1986), essa arquitetura
tem uma caracteristica de desenvolvimento bottom-up, onde comportamento mais simples
sao integrados por comportamentos mais complexos, divididos em camadas. As cama-
das superiores podem inibir ou suprimir comportamentos inferiores de acordo com seu
funcionamento. Quando um comportamento é inibido, apesar de receber o estimulo dos
sensores e calcular sua atuacao, esse sinal é inibido e nao surte efeito no sistema. A su-
pressao de um comportamento ocorre quando sua entrada de sensores ¢ interrompida por
uma camada superior. Assim, o comportamento suprimido nao é capaz de calcular sua
reacao, pois nao ha sinais de entrada, e um sinal de supressao definido é projetado pela
camada superior na saida. Alguns dos principios dessa arquitetura sao: comportamentos
complexos nao necessitam emergir de um sistema de controle complexo; o sistema deve
ser construido de forma incremental, os robos devem ser baratos e toda a computacao ser
embarcada (ARKIN, 1998).

Por fim, o controle hibrido congrega, ou busca congregar, as vantagens de arquiteturas
deliberativas e reativas: o planejamento do controle deliberativo e a agilidade na resposta
ao estimulo do controle reativo. Uma arquitetura hibrida é composta, usualmente, por
trés camadas (MATARIC, 2014): uma camada reativa, uma camada deliberativa ou de

planejamento, e uma camada intermediaria.

Para essa arquitetura de controle, a cama intermediaria é primordial, embora exista

aplicagoes em que apenas as camadas reativa e deliberativa sejam usadas, como em Ve-
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lagic, Lacevic e Perunicic (2006). Ela é responsavel por integrar as decisoes das outras
camadas, que tem comportamentos e caracteristicas distintos e, sob alguns aspectos, opos-
tos. Como mostrado por Arkin (1998) e Matari¢ (2014), ndo hd uma forma tnica de
representar, definir as a¢oes dessa camada intermediaria e como ela se comunica com as
camadas deliberativa e reativa. Exemplos de aplicacao de controle hibrido em diferen-
tes aplicagoes de robética autonoma sao Tramonte et al. (2019), Bascetta et al. (2009),
Goldberg (2011), e Liendro e Zudaire (2020).

E possivel representar e resolver um problema usando qualquer arquitetura de controle.
Além de nao haver uma arquitetura mais indicada para cada problema, ndao ha uma
arquitetura que resolva todos os problemas ou nao tenha nenhuma desvantagem. A partir
de agora vamos considerar os conceitos desenvolvidos acima para uma area mais genérica

de robd moével em um dominio de problema mais restrito, dos AGVs.

A partir dos conceitos apresentados, a seguir serao definidos e diferenciados os con-

ceitos de navegacao autonoma, localizacao e controles de posicao ou posicionamento de
AGVs.

O termo navegacao aplica-se ao problema de transportar a estrutura do robo de forma
ordenada para destinos diferentes (MATARIC, 2014). Para seu sucesso sdo necessarios
quadro médulos: percepgao (sensoriamento), localizagdo, cognigdo e controle de movi-
mento (SIEGWART; NOURBAKHSH; SCARAMUZZA, 2011). Por meio dos sensores, o
AGV percebe o ambiente e se localiza, estimando sua posicao atual. A etapa de cognicao
se refere ao planejamento, quais as agoes serdo executadas para atingir o objetivo. Por
fim, com o plano elaborado, o controle de movimento traduz as agoes de controle em movi-
mentacao do veiculo. Fazendo um paralelo com as arquiteturas discutidas anteriormente,
a navegacao se enquadra como um controle deliberativo, pois as etapas dependem de uma
execucao sequencial. O movimento do AGV causa uma mudanca no ambiente, novos
valores sao medidos e, assim, a localizagao é atualizada. Com isso, um novo planejamento
de percurso pode ser realizado, para corrigir um erro, por exemplo, e novos comandos
serao enviados para o controle de movimento. Assim, de modo genérico, técnicas de na-
vegacao dependem desse ciclo sentir-planejar-agir. Outra caracteristica de um sistema de
navegacao é que o objetivo é de alto-nivel. Uma localizacao especifica, ou um conjunto
de pontos intermediarios, é informado ao AGV e com seu conhecimento do ambiente e as
informagoes sensoriais, o trajeto é planejado. Portanto, a navegacao envolve mais do que

o controle de movimentacao ou locomoc¢ao do AGV e, por isso, é um controle de alto-nivel.

Um controle de movimentagao ou locomogao de um AGV puramente reativo é um
controle de baixo-nivel. Aqui, engloba-se o controle de velocidade do veiculo, controle
de posicao e controle de torque dos motores, por exemplo. Em oposicao a técnica de
navegacao, o controle de baixo-nivel tem uma resposta ao estimulo muito mais rapida,
ocupando-se de manter o sistema com o menor erro possivel dado o valor de referéncia.

Entretanto, o conhecimento do ambiente disponivel a esse tipo de controle vem apenas das
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medidas atuais dos sensores. Um controle baixo-nivel de posicao de AGV, especificamente,
tem como referéncia uma guia bem definida, como uma faixa guia colorida ou um fita
magnética fixadas no chao, por exemplo, e seu objetivo é manter o veiculo no tragado,
atendendo a requisitos da teoria de controle, como erro em regime, maximo sobressinal e
tempo de acomodacao, por exemplo.

Porém, um dos médulos da navegacao é o controle de movimentagao do veiculo e, como
mostrado na se¢ao anterior, arquiteturas hibridas reinem controles de alto- e baixo-nivel
atuando em diferentes escalas de tempo e com diferentes objetivos. Assim, técnicas de
navegacao e de controle baixo-nivel nao sdo mutualmente exclusivas. A partir daqui, téc-
nicas de navegagao serao consideradas como controle de alto-nivel e controle deliberativo.
J& técnicas de controle provenientes da Teoria de Controle, controle em malha fechada,

serao considerados controle de baixo-nivel e controle reativo.

2.2.2 O Problema de Controle de Posicao de AGVs Seguidores de Linha

O problema de controle de posicao ou posicionamento de AGVs, também conhecido
na literatura como o problema acompanhamento do percurso (em traducao livre do In-
glés path-following problem) (KIM; KIM, 2020; SUN; LIANG, 2020; SEN et al., 2019),
rastreamento de trajetéria (QI; WU, 2020; SEPTYAN; AGUSTINAH, 2019; JACOBS
et al., 2019) ou mesmo rastreamento de percurso (AMMAR; AZAR, 2019; YAN et al.,
2019; KAR et al., 2019), pode ser dividido em quatro aspectos principais: o percurso de
referéncia, as grandezas medidas, a atuacao no sistema e as limitagoes do mesmo.

De maneira mais ampla, o percurso de referéncia pode ser dividido em referéncias
fisicas e virtuais. Referéncias fisicas sao aquelas guias que definem claramente o percurso
do AGV no chao de fabrica, como faixas guia (WANG et al., 2020b; KIM; KIM, 2020;
KAR et al., 2019) ou fitas magnéticas (LI et al., 2020; CHEN; HAO; FEI, 2019; CHO et
al., 2017). J& referéncias virtuais nao sao facilmente identificaveis, a ndo ser pelo préprio
AGV. No caso dessas referéncias, uma camada superior de controle define o percurso que
deve ser seguido. Essas referéncias sao baseadas em mapeamento do ambiente ou em refe-
réncias discretas, como o uso de etiquetas (do Inglés tags) no chao, como Quick Response
Code (QR Code) (LI et al., 2019; ZHANG; HUO, 2017, PAZDERSKI; KOZL.OWSKI;
GAWRON;, 2015), totens refletores para laser (CHEN et al., 2019; PRATAMA et al.,
2016) ou pinos magnéticos (YAN et al., 2019; YIN; LI; DUAN, 2018). Para cada caso, os
sensores especificos sao empregados para a leitura das grandezas que definem o percurso.
Por exemplo, no caso de fitas magnéticas, o sensor principal serd um sensor magnético e
no caso de sistemas baseados em mapeamento, rastreador laser ou Light Detection And
Ranging (LiDAR).

Este trabalho tem o foco em sistemas de referéncia fisica usando como guia uma faixa
colorida no chao. Além disso, a faixa guia se localiza sempre abaixo do veiculo, sob seu

centro geométrico. As grandezas medidas nesse caso sao relativas a guia, sendo medidos a
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distancia do veiculo em relagao ao centro guia e o angulo de desvio do veiculo em relacao

ao angulo do trecho de guia.

A atuacdo do sistema depende da configuracdo mecanica do veiculo. A partir do
erro medido, o controlador pode atuar na velocidade angular do motor ou no angulo de
estercamento das rodas, ativas ou nao, por exemplo. No caso desse trabalho, o AGV tem
tracao diferencial e a correcdo da posicao é baseada na diferenga de velocidade angular

em cada motor, corrigindo a orientagao do veiculo.

Por fim, as limitagoes do sistema envolvem restrigoes cinematicas e dinamicas, restri-
¢oes de desempenho e limitagoes do ambiente de trabalho do AGV. As restri¢gdes cinema-
ticas sdo caracterizadas por limitagoes de movimento do AGV devido a sua configuracao,
por exemplo holonémica e nao-holonémica(ANDREEV; PEREGUDOVA, 2020; ROY et
al., 2017; DAS; KASEMSINSUP; WEILAND, 2017; SETTIAWAN et al., 2016). Ja as
restrigoes dindmicas incluem limitacoes de carga maxima a ser transportada, torque de
atuagdo (YU et al., 2016; FATEH; ARAB, 2015) e interagao das forgas nas rodas do vei-
culo (LTAO; CHEN; YAO, 2018; DAS; KASEMSINSUP; WEILAND, 2017) e avaliacao da
estabilidade do veiculo dado certas condigoes de trabalho (WANG et al., 2020b; ZHANG
et al., 2019).

As restri¢oes de desempenho incluem os indicadores da desempenho do sistema (WU;
YANG, 2020; LIN; YONGSHENG; JUN, 2018; YU et al., 2016), limitagoes dos sensores,
como o tamanho do campo de visao da cadmera utilizada (BAI et al., 2019b) ou o inter-
valo de amostragem (KAR et al., 2019), e restrigdes de estados e das fungoes objetivo
de problemas de otimizagao do sistema (QI; WU, 2020; BAI et al., 2019b; KANJA-
NAWANISHKUL; PHOOHUENGKAEQO; KUMSON, 2015). Finalmente, as limitagoes
do ambiente de trabalho do AGV envolvem limitacdo de velocidade (CHEN et al., 2020;
BAI et al., 2019b; CHEN; HAO; FEI, 2019; LIN; YONGSHENG; JUN;, 2018) tanto por

desempenho quanto por seguranca, por exemplo.

Considerando os aspectos citados, as Figuras 1 e 2 ilustram o problema considerando
a exatidao e a precisao da trajetéria de um sistema de controle de posicao baseado em
uma guia fisica fixa e passiva e um AGV diferencial. As demais restrigdes serao discutidas
ao longo do texto. Além disso, este trabalho trata do controle de posicao do AGV, como
definido anteriormente, um controle baixo nivel. Assim, uma camada de planejamento de
percurso superior define quais curvas o AGV deve seguir para chegar ao ponto B partindo

do ponto A.

A Figura 1 mostra um ambiente com a guia representada pelo percurso em preto e a
faixa de tolerdncia ao erro de posicdo do AGV destacada em amarelo. Considerando o
ponto A como o ponto de partida do AGV em dire¢ao ao ponto B de destino, o controle
de posicao deve garantir ao longo de todo o percurso que o erro de posi¢ao seja minimi-
zado. Assim, nao é apenas importante chegar ao ponto B com o minimo erro de posicgao,

independente da trajetéria anterior.
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Figura 1 — Ilustragdo do problema de controle de posi¢ao de um AGV seguidor de linha.
Em sua operacao um AGV deve partir de um ponto A e seguir um percurso
até o ponto B. Essa trajetoria deve respeitar a faixa de tolerancia ao erro ao
longo de todo o percurso e ndo apenas corrigir o posicionamento do AGV no
ponto de chegada.

Fonte: Préprio autor.

A Figura 2 exemplifica quatro trajetorias de um AGV considerando os eixos precisao
e exatidao. Uma trajetéria nao exata e ndo precisa apresenta valores de erro altos, ou
seja, fora da faixa de tolerancia, e medidas de posicao com grande variabilidade. J& uma
trajetoria nao exata e precisa tem valores de posicao com baixa variabilidade e apresentam
repetibilidade, entretanto, com alto valor de erro em relagao a guia. De forma contraria,
uma trajetéria exata e nao precisa apresenta valores de erro baixos, dentro da regiao de
tolerancia, porém, tem uma alta variabilidade nas medigoes de posicao. Por fim, um
controle de posigao exato e preciso possui valores de erro baixos e baixa variabilidade nas
medigoes de posigao.

As variaveis principais do problema sao mostradas na Figura 3. O sistema de controle
é representado pela base do AGV diferencial cujos eixos dos motores estao alinhados ao
eixo de simetria transversal e a cAmera encontra-se no centro geométrico do veiculo.

No detalhe da Figura 3 é mostrado o campo de visao da camera, estando a guia
em destaque para facilitar a visualizacdo. A distdncia 0 é medida a partir do centro
geométrico até o centro da guia no ponto C perpendicular ao eixo transversal do AGV.
Para medicao do angulo do veiculo em relacao a guia, dois pontos ¢; e ¢, sao tomados e o
angulo 6 é definido em relacao ao eixo longitudinal do AGV. Na figura, uma reta paralela
a reta que cruza os pontos ¢y e ¢; é tragada para facilitar a visualizacao do angulo 6.

Também sao mostrados na figura os vetores de velocidade das rodas direita e esquerda,
respectivamente, v, e v, e as velocidades linear v e angular w resultantes. Os valores de
referéncia, ou valores desejados, sao 0, = 0 mm e ; = 0°. Assim, o problema consiste em
manipular as velocidades de cada motor a fim de manipular as velocidades v e w para que
os valores de 0 e 6 tendam a zero, caracterizando-o como um problema de rastreamento

de trajetoria.
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Figura 2 — Exemplos de trajetorias considerando a exatidao versus a precisdao. O eixo
horizontal indica um aumento na exatiddao e o eixo vertical um aumento de

precisao. As quatro condicoes da figura exemplificam o comportamento da
trajetoria para diferentes niveis de exatidao e precisao.

Precisao

Fonte: Préprio autor.
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Figura 3 — Formulacao do problema para o uso da camera como sensor principal para
medicao de erro de distancia e de angulo de orientacdo do AGV em relagao a
guia. A figura mostra a base do AGV diferencial que sera usado no trabalho.

Fonte: Préprio autor.
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2.3 Sensores

Ullrich (2015) divide a histéria dos sistemas de AGV em quatro eras. Essa divisdo
¢ marcada pelo desenvolvimento tecnolégico e apresenta uma divisao clara dos sensores
usados nos veiculos. Na primeira era, entre os anos 1950 e 1970, os AGVs baseavam-se em
sistemas de guia por indugao, com cabos alimentados instalados sob o piso e sensores de
inducao. Para seguranca e protecao eram usados sinaliza¢ao no piso, barras de protecao e
sensores de pressao e tateis, como os bigodes de um gato, para evitar colisdes. O controle
de posicao era realizado por circuitos de valvulas a vacuo, depois substituidas por circuitos
a relés.

A segunda era tem lugar entre a década de 1970 e o inicio da década de 1990. Apesar
da maioria dos sistemas de AGV continuar usando guias indutivas, a tecnologia ja per-
mitia a comunicagdo com os AGV através da inducao. Além disso, também eram usadas
transferéncias de dados por infravermelho e via sinais de radio. Para o controle do AGV,
circuitos eletronicos e Controladores Logicos Programaveis (CLPs) comegam a ser usados.
Assim, o AGV foi inserido no sistema de manufatura ndo apenas para transporte logistico,
mas fazendo parte da linha de produgao.

Durante a terceira era, de meados da década de 1990 até por volta de 2010, os padroes
tecnolédgicos foram estabelecidos. Os sensores dessa época sao eletronicos e sem contato e
o controle é executado por computadores de processo. As tecnologias do sistema de guia
dominantes sao a fita magnética e a navegagao por laser e os veiculos se conectam a rede
sem fio para comunicacdo com a fabrica.

Os avangos no sensoriamento e na capacidade de processamento do controle possibili-
taram AGVs operando em velocidades mais altas, formas alternativas de alimentagao dos
veiculos, por exemplo, usando inducao para transmissao de energia, e AGVs mais baratos
e mais eficientes (ULLRICH, 2015). O autor classifica essas, entre outras, tecnologias
usadas no periodo como o padrao para sistemas de AGVs. Desse ponto de vista, sao
tecnologias padronizadas pelo mercado e por normas internacionais.

Assim, a quarta era, de 2010 até os dias de hoje, é entendida por Ullrich (2015) como
uma era de inovagao, quando novas solugoes estao sendo propostas para o problema,
ainda que as solugbes padroes ainda sejam largamente usadas. “As bases tecnologicas
para as mudangas sao novos sistemas sensoriais de baixo-custo e inteligentes, assim como
desenvolvimentos de softwares que funcionam através da internet e analisam esses siste-
mas” (ULLRICH, 2015). Dentre os sensores que marcam a quarta era estao as cameras,
LiDARs, scanners laser, infravermelho e combinagdes dos mesmos. Entretanto, Ullrich
(2015) destaca que, até a publicagdo, ndo é possivel afirmar qual tecnologia ird prevalecer.
Além disso, a aplicacao de AGVs tem se expandido para outras areas como a hospitalar
e de servigos, como hotéis.

A fim de investigar o uso de sensores e técnicas de sensoriamento usadas para o controle

de posicao de AGVs e robos méveis similares entre 2016 e 2020, Reis e Morandin Junior
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(2021) propuseram uma revisao sistematica da literatura. Foram selecionados 31 estudos
primérios de um universo de 397 estudos identificados. Os resultados corroboram o perfil
da quarta era tragado por Ullrich (2015).

Do ponto de vista da tecnologia do sensor principal empregado para o controle de
posicao, 15 trabalhos usam uma camera, um usa um receptor de sinal bluetooth, um
usa um sistema de medicao Optica externa ao AGV, um usa sensor Optico baseado na
reflexao da luz, sete utilizam sensores magnéticos e seis usam scanners laser, incluindo
LiDAR. Outros sensores usados incluem encoders, giroscopio e centrais inerciais, bussola
eletronica e leitores de tags Radio Frequency Identification (RFID). Ou seja, mais de 50%
dos trabalhos selecionados usam solugdes da quarta era, os 17 primeiros trabalhos citados.
Dentre os demais, apesar de usar sensores consagrados como sensor principal, alguns ainda
utilizam a informacao de outros sensores que se encaixam na classificacdo da quarta era.
Dentre os estudos baseados em scanner laser, um usa uma bussola e outro o giroscépio
para melhorar o posicionamento do AGV. E para os que usam sensores magnéticos, um
usa informagoes o giroscopio, outro de uma IMU e um terceiro utiliza um leitor de tags
RFID.

A revisao sistemdtica proposta em Reis, Couto e Morandin Junior (2022a) também
identifica os sensores utilizados nos estudos. Dentre os trabalhos experimentais, que sao
43 de 92 trabalhos selecionados, 18 usam cadmera como sensor, sendo que dois desses
trabalhos utilizam cameras externas ao veiculo para medicao da posicao global e outros
dois empregam cameras com medigdo de profundidade (Microsoft Kinect), nove utilizam
scanners laser, quatro empregam sensores magnéticos e os demais se dividem no uso de
sensores 6pticos, infravermelho, IMUs e giroscopios. O que mostra a relevancia atual do

uso de cameras no problema de controle de posicao de AGVs.

2.4 Trabalhos Correlatos

A revisao sistematica em Reis, Couto e Morandin Junior (2022a) investiga, dentre as
perguntas de pesquisa, a relagao entre o sistema de controle proposto nos estudos e quatro
aspectos especificos: a area de aplicacao do AGV, por conta da influéncia do ambiente de
operacao na resposta e desempenho do controlador, o modelo matematico considerado no
projeto do controlador, o sistema de sensores empregado e, por fim, as especificacoes de
carga maxima do veiculo e os experimentos realizados variando-se a carga.

Sobre os aspectos citados, os resultados mostram que o projeto do controlador, em

geral:

 ainda é proposto independentemente do ambiente de aplicagdo do AGV: Ambientes
fabris diferentes apresentam diferentes condigoes de operacao para o AGV. Assim,

determinada estratégia de controle pode ser mais adequada que outra, por exemplo,
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considerando o nivel de ruido, o desgaste do sistema fisico do AGV e o erro de

tolerancia em corredores mais estreitos.

( muitas aplicacoes ainda consideram apenas o modelo cineméatico do problema sem
discutir as condig¢oes sob as quais o modelo dindmico foi desconsiderado. Cada
modelo precisa ser conhecido e examinado de acordo com suas caracteristicas e

limitagoes.

(A apesar das influéncias que o ambiente de operacao oferecem ao sistema de senso-
riamento, muitos trabalhos ainda nao as consideram no projeto do controlador. A
partir dos trabalhos selecionados nao é possivel estabelecer uma relagao entre os

sensores utilizados e o ambiente de aplicagao do veiculo.

1 nao consideram a variacao de carga durante a operagao normal do AGV. Esse item
tem uma relagao estreita com os dois primeiros. A capacidade de carga e a variagao
da carga durante a operagao tem relacao direta com a area de aplicacao do AGV e
essa variacdo causa variagao na dindmica do sistema. Como o objetivo de um AGV
em uma planta industrial é o transporte de carga, a revisao sistematica identificou
que experimentos que consideram a variacao de carga na validacdo do controlador

proposto sao a excecao dentre os estudos selecionados.

Além disso, examina quais sao as tendéncias tecnolégicas no dominio do problema sob
o aspecto da consideracao do sistema de controle como um sistema multivariavel e do uso
de técnicas de controle inteligente.

Em relagao ao tipo de sistema de controle, mono ou multivariavel, 70 entre 92 trabalhos
empregam estratégias multivariavel. A posicao e o angulo de orientagdo do AGV sao as
variaveis mais utilizadas nas propostas. Outras variaveis consideradas sao as velocidades
linear e angular do AGV, o angulo de estercamento da roda de tragdao, quando o sistema
apresenta tal caracteristica, e velocidade do estercamento, aceleracao, torque dos motores
e corrente dos motores.

Dentre os 22 trabalhos que nao utilizam um sistema de controle MIMO, metade em-
prega estratégias classicas de controle, como o PID, e a outra metade se divide em técnicas
de Controle Robusto (cinco Controles por Modos Deslizantes), Controle Inteligente (dois
Controladores Fuzzy e um Controlador baseado em Redes Neurais Artificiais), Controle
Moderno (Controlador baseado na Equacao de Udwadia-Kalaba), Controle Adaptativo
(Controlador Adaptativo hierdrquico de tempo finito) e Controle Preditivo (MPC).

Comparada com as demais seis grandes areas da Teoria de Controle definidas em
Reis, Couto e Morandin Junior (2022a), dos 92 estudos selecionados, 34 aplicam alguma
técnica de Controle Inteligente, mesmo que em conjunto com outra técnica de outra area.
Além disso, o estudo aponta um aumento sustentado da aplicacdo nos ultimos trés anos
do periodo estudado, periodo de 2018 a 2020. Desses trabalhos, oito empregam apenas

técnicas de Controle Inteligente e os demais 26 apresentam alguma técnica inteligente
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combinada com técnicas de outras grandes areas da Teoria de Controle, exceto Controle
Otimo.

Dentre os trabalhos que empregam apenas técnicas de Controle Inteligente para o
controle de posi¢ao, o controlador Fuzzy é o mais utilizado, sendo usado em sete trabalhos.

O trabalho restante apresenta um controlador baseado em redes neurais artificiais.

Kim e Kim (2020) utilizam uma cadmera com sensor de posicao de um AGV do tipo
empilhadeira seguidor de linha na configuracao triciclo. O controlador fuzzy é o controla-
dor de posi¢ao, tendo como entrada o erro de posicao e o erro do angulo de orientacao do
veiculo e como saida a velocidade angular e o angulo de estercamento da roda de tracao.
Dois controladores PID sao utilizados para o controle no nivel do atuador para os motores
de tracao e de estercamento do veiculo. De forma andloga, Ushikoshi et al. (2018) propde
um controlador fuzzy com controladores PI no nivel dos atuadores. O trabalho avalia
o desempenho do controlador em manobras com movimentos em ambos os sentidos de

rotacao do motor, apresentando resultados simulados.

Yan et al. (2019) propdem um controlador fuzzy para um AGV diferencial que tem
como guia pinos magnéticos. Os sensores utilizados sao o sensor magnético comercial,
um arranjo de sensores hall em linha, e um giroscépio para correcao da posicao entre os
pinos magnéticos. AS entradas do controlador sdo o erro de orientagao, determinado pelo
giroscopio e a distancia em relagao a linha imaginaria entre dois pinos magnéticos, medida
pelo sensor magnético. A saida é a velocidade de correcdo para os motores, positiva para

um e negativa para o outro.

Septyan e Agustinah (2019) utiliza um controlador fuzzy baseado no modelo cine-
matico de um AGYV diferencial, controlando a dinamica do sistema no nivel do atuador
utilizando controladores PID para o controle de velocidade dos motores. O trabalho é
simulado numericamente e nao é abordada a aplicagdo de sensores. Da mesma forma,
Feng e Jiao (2017) simula um controlador fuzzy a partir do modelo identificado a partir
de dados de entrada e saida de um AGV.

Com resultados experimentais, Sakir et al. (2017) apresentam um controlador fuzzy
para um AGYV diferencial do tipo trator. O sistema usa sensores pticos simples na parte
frontal e traseira do veiculo de forma a medir angulo de orientacao e distancia da guia
passiva. O trabalho apresentam resultados com a variagdo da carga puxada pelo AGV,
porém as variaveis mostradas nao permitem o leitor tirar boas conclusoes da desempenho.

Bui (2016) desenvolvem controladores fuzzy com comportamento aproximado de con-
troladores PD para o controle independente de trés motores de um AGV omnidirecional.
Os motores sao posicionados de forma radial. A posicao do AGV é medida por um scan-
ner laser e nao ha guia fisica, mas uma trajetéria planejada em uma camada superior do
sistema de controle.

Wang et al. (2015) utiliza uma cdmera para medir a distdncia e o angulo de um AGV

diferencial em relagao a guia, entretanto, a guia se localiza fora da area sob o AGV. Assim
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a camera esta localizada na lateral do veiculo. O controlador fuzzy proposto tem como
entradas os sinais de erro de posicao e angulo de orientagao e tem como saida um sinal

de correcao de velocidade dos motores.

Kar et al. (2019) propoe um sistema fuzzy para identificagdo da posigdo do AGV a
partir da imagem da linha e medi¢ao do desvio e um controlador neuro-fuzzy para o
controle da posicao do veiculo. O trabalho ainda investiga o comportamento do sistema

propondo um controlador central que comunica com o sistema por uma rede sem fio.

A interagao entre as areas de Controle Inteligente e Classico podem ser classifica-
das como o uso de técnicas inteligentes para a sintonia dos parametros de controladores
classicos em sua maioria. A combinacao das técnicas acrescenta adaptabilidade e nao-
linearidade aos controladores classicos. Li et al. (2020) propoem um controlador fuzzy-
proporcional e utiliza as I e D da forma convencional do controlador PID, sintonizando o
ganho K, a partir da velocidade de referéncia do veiculo e do valor de erro de posi¢ao em

relacdo a fita magnética, medido por um sensor magnético comercial.

Wang et al. (2020b) avalia a estabilidade de um AGV seguidor de linha tipo empi-
lhadeira controlado por um controlador fuzzy-PID em que o sistema fuzzy sintoniza os
ganhos do PID. O estudo examina o efeito do aumento da velocidade e da aceleragdo no
erro da distancia do centro do AGV em relacao a guia, usando como sensor uma camera.
O erro é usado para atualiza¢ao dos ganhos do controlador. Zhou, Chen e Zhang (2019)
propoem um sistema de controle similar ao do trabalho anterior, aplicado a um AGV
diferencial guiado por fita magnética. O erro de distancia em relacao a fita magnética
e o desvio no angulo de orientacdo do AGV, medidos por um sensor magnético comer-
cial, sdo utilizados para ajustar os parametros do controlador PID. Ainda considerando
controladores PID ajustados por sistemas fuzzy, Li et al. (2016) utiliza ainda o Filtro de
Kalman para estimar a posicao do AGV livre de ruidos usando a medicdo da velocidade

do veiculo.

O controlador PID proposto em Zhou, Zhang e Chen (2019) é otimizado usando PSO.
O algoritmo considera a entrada de erro do controlador, o sinal de controle calculado e
a saida da planta para ajustar os ganhos PID. Como o trabalho usa apenas simulagao, o

uso de sensores ndo é discutido.

Diferindo dos trabalhos anteriores, Abdelhakim e Abdelouahab (2019) propoem um
controlador neuro-fuzzy PI+D. A proposta combina as agoes de controle de um controla-
dor fuzzy PI com uma rede neural dedicada as agoes de controle de um controlador fuzzy
D com sua rede neural também dedicada. As entradas dos controladores fuzzy sdo o erro

e a taxa de variagao do erro. O trabalho apresenta resultados simulados.

Apenas dois trabalhos apresentam a combinacao de técnicas inteligentes com métodos
adaptativos. Chen et al. (2020) apresentam resultados de experimentos e de simulagoes
de um controle adaptativo baseado em redes neurais artificiais. O sistema é composto por

um controlador usando redes neurais e um sistema de adaptagao de parametros também
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baseado em redes neurais. O sistema de adaptacdo é usado para aproximar o compor-
tamento da dindmica nao modelada e garantir que o sistema de controle opere com o
minimo erro em relagdo ao percurso planejado. Usando um laser scanner como sensor
principal, ndo ha guia fisica para o AGV.

Basgi e Derdiyok (2014) aplicam um sistema fuzzy-adaptativo a um AGV diferencial
tendo como mecanismo de adaptagao um identificador fuzzy T-S, que visa predizer os
proximos valores de velocidade e angulo de orientacao do veiculo, seguido de um adapta-
dor de parametros baseado no método de minimos quadrados recursivo par otimizar os
parametros estimados pelo identificador. Os valores preditos sao entrada do sistema fuzzy
Mamdani de controle e influenciam a determinagao da saida de controle. O artigo apre-
senta resultados experimentais comparando a proposta com um controlador PI e também

variando a carga do veiculo, com experimentos a vazio e com carga de 30 kg.

O nuimero de trabalhos identificado mostra como a intersecao entre Controle Moderno
e Inteligente ¢é relevante, tendo as técnicas inteligentes maior destaque quanto a sinto-
nia e otimizagao de parametros (HASAN; ALWAN, 2020; DU; REN, 2020; GOSWAMI,
PADHY, 2016) e estimagdo da dindmica nao modelada da planta usando redes neurais
artificiais Zeng et al. (2016), Yin, Yang e Xiong (2014).

Rossomando e Soria (2014) combina técnicas de Controle Classico, Adaptativo, Mo-
derno e Inteligente em um robo movel de aplicagao similar & um AGV. Um controlador
cinematico ¢é projetado utilizando a descricdo do modelo em equagoes de estado e o Mé-
todo Direto de Lyapunov pra encontrar a lei de controle. Em série com esse controlador,
no ramo direto do sistema de controle por realimentacao, ¢ alocado um controlador dina-
mico neuro-PID adaptativo. O controlador dindmico é composto por um modelo neuro-
dindmico da planta, para estimacao de estados, cuja saida ¢ ajustada por uma lei de ajuste
de parametros, que atualiza os ganhos PID discretizado. Os experimentos sao realizados
em um rob6 maével Pioneer 2DX e os resultados mostram que o sistema proposto tem

melhor desempenho do que um sistema de controle com PID classico.

Trés trabalhos combinam controladores preditivos com técnicas inteligentes. Como
observado para sistemas de controle modernos, Wang et al. (2020a) e Li et al. (2015) uti-
lizam redes neurais artificiais para otimizar os parametros do controlador preditivo MPC.
Em oposigao, Wu e Yang (2020) apresenta um sistema de controle chaveado. Quando os
desvios de distancia e angulo de orientacao passam de certo limiar, um controlador fuzzy
assume o controle da planta. Para erros abaixo desse valor determinado, um controlador
MPC de multiplas etapas controla o AGV.

A interacao entre Controle Inteligente e Controle Robusto também mostra sua re-
levancia dado a quantidade de estudos selecionados que empregam esses técnicas. Os
controladores propostos usam o controle por modos deslizantes combinado com alguma
técnica inteligente. Nesse caso, sistemas fuzzy sao usados para ajustas a lei de aproxima-
¢ao das superficies do controlador robusto, sendo usado fuzzy tipo 1 (LIN; YONGSHENG;
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JUN, 2018) ou fuzzy tipo 2 (DIAN et al., 2019). De forma similar, Kar et al. (2016) utiliza
algoritmo genético para otimizar os parametros do controlador robusto para melhorar o
desempenho do sistema de controle em percursos de formatos diferentes. Hwang, Yang e
Hung (2018) propoem um sistema fuzzy hierarquico para lidar com as incertezas do sis-
tema, principalmente variacoes de carga, e compensar a saida do controlador por modos

deslizantes.

Dois trabalhos integram técnicas de Controle Inteligente, Robusto e Moderno. Wu
et al. (2019) combinam um controlador Backstepping baseado no modelo cinemético do
AGV com um controlador por modos deslizantes ajustado por um sistema fuzzy para
compensar as variagoes dindmicas da planta. J4 Boukens, Boukabou e Chadli (2017)
utiliza o método H,, para projetar um controlador que é ajustado por uma rede neural

artificial que ¢é ajustada segundo o Teorema da Estabilidade de Lyapunov.

Zhang et al. (2019) propoem um sistema de controle baseado em estratégias classica,
robusta e inteligente que é dividido em dois niveis de controle. No nivel superior, um
controlador por modos deslizantes controla a posicao do AGV tendo, também, como
entrada o erro de velocidade do veiculo, a partir do valor planejado por um sistema de
planejamento de trajetéria. A saida desse controlador é o angulo de ester¢amento das
rodas. No nivel inferior, um controlado PID otimizado utilizando o algoritmo da colonia
artificial de abelhas controla o torque nos motores. Finalmente, Peng e Shi (2018) combina
Controle Robusto com Controle Inteligente e Adaptativo, propondo um controlador por
modos deslizantes, um observador fuzzy para estimar a dindmica nao modelada da planta e
um adaptador de parametros baseado em aproximacoes 6timas para ajustar os parametros

do controlador robusto de acordo com as variagoes dinamicas.

Além dos trabalhos identificados na revisao sistematica, cabe destacar outros trabalhos
encontrados na literatura que tém relagao com a proposta desse trabalho. Liu et al. (2022)
apresentam um controle hierarquico para um AGV, considerando a condi¢ao de variacao
do centroide do veiculo devido a posi¢ao das cargas. O protétipo de AGV utilizado
tem quatro rodas de tragao e estercamento e utiliza dados de uma central inercial para
estimar posicao e angulo de orientacao do AGV, assim como o angulo de desvio do centro
de massa do veiculo. O controlador proposto é dividido em duas camadas hierarquicas.
Considerando o modelo dindmico do veiculo, primeiramente, um MPC estima os valores
de angulo de orientagao e desvio do centro de massa de acordo com os valores de referéncia
de velocidade e angulo de estercamento do veiculo. A camada superior é responsavel pelo
controle do angulo de orientacao e combina um controlador Fuzzy com um controlador
por modos deslizantes. A saida do controlador é o momento adicional compensatorio em
relacao ao desvio do centro de massa. Assim, a camada inferior é responsavel por traduzir
a salda do controlador superior em valores de torque para as roda do veiculo. O trabalho
apresenta resultados de simulagdes numéricas e experimentos com o AGV, comprovando

o comportamento do controlador proposto em ambos os ambientes.
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Utilizando um AGV hibrido, com caracteristicas do tipo triciclo e do tipo diferencial,
Sierra-Garcia e Santos (2022) implementam um controlador que combina um controle por
Reforgo de Aprendizagem com um controlador PI sintonizado por um Algoritmo Gené-
tico. O objetivo é que a combinac¢ao dos controladores trate dois problemas acoplados
de controle do AGV: o controle da velocidade do AGV e o controle de posicao do AGV.
O primeiro problema estéd relacionado ao cumprimento de prazos de coleta e entrega de
cargas feitas pelo AGV e o segundo, a exatidao do AGV em relagao a guia. O AGV em
questao utiliza um sensor magnético para seguir uma guia magnética. Os resultados apre-
sentados derivam de simulagdes numéricas do AGV, considerando o modelo cinemético e
dindmico do veiculo, e o controlador proposto obteve erros dentro da faixa de 2 cm, nas

diversas pistas simuladas.

Zhang et al. (2022) estudam a identificacdo da faixa guia de um AGV em um ambiente
com variacao de luminosidade. A camera é fixada na parte frontal do veiculo, sofrendo
mais com regioes de sombra e iluminagao saturada. Por isso, um algoritmo de otimizacao
é proposto para deteccao da faixa. Um controlador de modos deslizantes adaptado por
um sistema de inferéncia fuzzy, Fuzzy Inference System (FIS), é utilizado para corrigir
o desvio lateral do AGV. O sistema proposto atingiu um erro de £3 mm de distancia da

faixa.

Para finalizar essa secao sera brevemente discutido outro ponto investigado em Reis,
Couto e Morandin Junior (2022a), os indicadores de desempenho e as formas de validagao
dos controladores propostos utilizados para o dominio de problema. O desempenho de
controladores pode ser medido de varias formas diferentes, sendo que alguns indicadores
sdo mais comuns e estudados em livros didaticos, como os valores medidos durante o
transiente de um sistema (tempo de subida, maximo sobressinal, tempo de acomodagéo,
etc), a integral do erro (integral do erro absoluto, integral do erro quadratico, etc), resposta
a entradas unitédrias (degrau unitario, impulso, rampa unitaria), além do uso de estatistica
descritiva, como a média e o desvio padrdo das varidveis de interesse (OGATA, 2010;
MARLIN, 2015). Esses indicadores podem também ser usados no projeto e sintonia de

controladores.

Os resultados de Reis, Couto e Morandin Junior (2022a) mostram que a maioria dos
trabalhos selecionados utiliza apenas andlise gréafica para para verificacao do desempenho
do controlador proposto e nao comparam a proposta com outro controlador. A analise
grafica da resposta de um controlador é uma ferramenta importante, mas é possivel ar-
gumentar que a operacgao normal de um AGV vai além da janela de tempo comumente
mostrada nos graficos, além estar sujeito a disturbios e ruido que nao sao considerados

em entradas unitarias, por exemplo.

Dos 92 trabalhos selecionados, 16 utilizam indicadores quantitativos para avaliacao
e comparacao do desempenho do controlador (LIU et al., 2020; WANG et al., 2020a;
AMMAR; AZAR, 2019; CHEN et al., 2020; WU; YANG, 2020; KAR et al., 2019; LTAO;
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CHEN:; YAO, 2018; ZHANG et al., 2019; WU et al., 2019; REN et al., 2019; BAI et al.,
2019a; CHUN-FU et al., 2017; ALAKSHENDRA; CHIDDARWAR, 2016; GOSWAMI,
PADHY, 2016; ARMESTO et al., 2015), sendo usados a integral do erro quadrético, a
integral do erro absoluto, integral do erro quadratico pelo tempo, a integral do erro ab-
soluto pelo tempo, erro absoluto, tempo de acomodacao, maximo erro absoluto, maximo
intervalo do erro e tempo de convergéncia do erro. O uso desses indicadores serd consi-
derado para, dentro do possivel, comparar os resultados desse trabalho com os resultados

da literatura.

2.5 Consideragoes Finais

Esse capitulo apresentou o dominio de problema do controle de posicao do AGV se-
guidor de linha definindo, primeiramente, o problema que sera tratado ao longo do traba-
lho. O uso da modelagem matematica do veiculo no projeto do controlador foi discutida
apresentando uma panorama do consideracao dos modelos cineméatico e dindmico nos
controladores propostos na literatura.

Uma breve revisao sobre o uso de sensores foi realizada na Secao 2.3. Por fim, a Secao
2.4 apresenta uma revisao mais ampla da literatura focando em aplicagdes de controle
inteligente para o sistema de controle de posicao do AGV e o uso de sistemas adaptativos
similares ao da proposta desse trabalho, que serd apresentada no proximo capitulo. Os
trabalhos de Reis e Morandin Junior (2021) e Reis, Couto e Morandin Junior (2022a) po-

dem ser consultados para outras analises referentes aos estudos selecionados nas revisoes.
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Capitulo 3

Proposta do Trabalho

3.1 Consideracgoes Iniciais

O presente capitulo apresenta a proposta, discutindo as caracteristicas e o funciona-
mento de cada bloco do sistema de controle proposto. A Secao 3.2 apresenta a proposta
a partir de sua visao macro, a partir dos resultados da revisao da literatura sobre o
problema. Nessa se¢ao sao definidos os requisitos de operagdo do AGV e apresentado
brevemente o ambiente de operacao a que se destina o AGV projetado, mostrando a in-
tersecao entre esses aspectos e como serao abordados na proposta. As contribui¢oes da

proposta sao:

1 O discussao sobre o aumento da exatidao da posicao do AGV usando o controla-
dor proposto em comparacao com um controlador PID e os fatores envolvidos no

desempenho do sistema de controle;

(d A definicao da contribuigdo dos sensores propostos para o desempenho do controla-
dor, assim como o niimero de entradas consideradas e seu impacto na exatidao e/ou

precisao do sistema de controle;

O A sistematizacao da implementacao de sistemas de controle embarcado baseado em
na arquitetura inspirada em Arquiteturas Orientadas a Servigos, do inglés Service-
oriented Architecture (SOA), utilizando o padréo fachada de desenvolvimento de

software.
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3.2 Proposta

A proposta do presente trabalho é a implementagao de um controlador baseado em
Inteligéncia Artificial adaptativo e em cascata usando multiplos sensores para o problema
do controle de posi¢ao de um AGV seguidor de linha de forma a aumentar a exatidao e/ou
precisao de posi¢ao do veiculo. O controlador proposto é baseado em controladores Fuzzy
em cascata, de forma a agregar as medig¢oes de diferentes sensores a fim de melhorar o
desempenho do AGV em relagao a sua posicao, ou seja, sua distancia para a faixa guia, e
seu angulo de orientacao em relacao a faixa guia. Um aumento na exatidao do AGV em
relacdo a posicao possibilita o veiculo trafegar por corredores mais estreitos e aumenta
a seguranca durante a operagdo do veiculo. J4 o aumento na exatidao do angulo do
veiculo diminui as possiveis oscilagoes na carga, além de contribuir para os pontos citados
anteriormente.

Uma visao macro da proposta de investigacao do presente trabalho é mostrada na
Figura 4. A pesquisa sobre o tema revelou que parte consideravel dos trabalhos ainda
consideram apenas o comportamento cineméatico no controle de posicao de AGVs. En-
tretanto, veiculos de carga apresentam variagoes dindmicas durante sua operagao, mesmo
que a relagao peso transportado versus poténcia dos motores propulsores seja alta, apro-
ximando o veiculo de um comportamento cinematico. Diferentes condi¢bes de carga,
alteragoes no piso e variagoes da velocidade influenciam o desempenho do AGV. Uma
justificativa para nao consideracao da dindmica do veiculo é a dificuldade em se obter
esse modelo. Porém, hé formas de considerar os comportamentos dinamicos mesmo que

o modelo do veiculo nao seja obtido.

Dinadmica do AGV

¢ Diferentes condi¢bes dinamicas do
veiculo
« Diferentes condigoes de carga

Consideragdo das variagdes
dindmicas do veiculo

Controle Fuzzy Adaptativo

¢ Uso de Inteligéncia Artificial
¢ Adaptacao a diferentes condigoes
de operagao do veiculo

Muiltipl
dltiplos Sensores Aumento do nimero de

entradas possiveis do
controlador

e Medir diferentes comportamentos
do veiculo

¢ Combinar mediges para diminuir
incertezas

Figura 4 — Visao macro da proposta do trabalho.

Um dos fatores que dificultam a obtencao do modelo dinamico do AGV é que o pro-

blema do AGV seguidor de linha é multivaridvel. Além dos resultados em Reis e Morandin
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Junior (2021), Reis, Couto e Morandin Junior (2022a), os resultados experimentais de Ro-
drigues Junior (2017) para os controladores PID e fuzzy de uma entrada e de Oliveira,
Reis e Morandin Junior (2019) para o controlador PID, e os resultados simulados de Oli-
veira (2018a) para os controladores PID e fuzzy mostram que a considera¢ao de apenas
uma das variaveis entre distancia e angulo como entrada do controlador pode aumentar
a variacao da outra.

Dessa forma, a proposta investiga em que nivel o uso de mais sensores aumenta a exa-
tidao e/ou precisao de posi¢ao do veiculo, medindo diferentes comportamentos do AGV.
A medicao de varios sensores e a combinagao desses valores também diminui as incertezas
sobre o comportamento do veiculo. Serao considerados como principais variaveis inves-
tigadas nesse trabalho, a distancia entre o AGV e a faixa guia, o angulo do veiculo em
relacdo a mesma e suas variagoes e a aceleracao lateral do veiculo medida por diferen-
tes sensores. Além disso, sera realizada a medicao da corrente dos motores de forma a
adaptar o controle de posi¢ao para diferentes cargas que o veiculo pode transportar. A
consideracao de outras variaveis do sistema possibilita o controlador atuar na planta para
corrigir outros estados, mesmo que, no caso do AGV, a atuagdo ocorra apenas na tensao
de armadura dos motores DC.

Além disso, apesar de nao ser o foco desse trabalho, um maior niimero de medigoes
da planta e a disponibilizacao desses dados aponta para a Industria 4.0, no sentido de
aplicar os dados nao apenas no controle local, mas também em aprendizagem de maquina
e processamento na nuvem, identificagdo de padrdes de comportamento, identificacao de
problemas e necessidades de manutencgao, entre outras aplicagoes possiveis.

A Figura 5 mostra a versao simplificada da malha de controle da proposta, em que
algumas variaveis de saida do AGV, Y(t), serao medidas por sensores, criando um vetor
de medigoes M,(t) que serd realimentado no controlador fuzzy-adaptativo em cascata. A
agao de controle calculada u(t) serd, entdo, aplicada aos atuadores por meio do conversor
de poténcia, alimentado externamente pela fonte S, gerando a agao de controle aplicada

ao AGV K,,.u(t) que pode sofrer com disturbios, representados pelo sinal d.

S d
Controlador l Y(t
Fuzzy u(t) _| Conversor de P AGV >()
Adaptativo "| Poténcia + Diferencial
Multivarigvel Kep.u(t)

M(?)

Sensores |«

Figura 5 — Representagao do sistema de controle fuzzy-adaptativo em cascata proposto
neste trabalho. Conectores mais espessos entre os blocos significam multiplas
variaveis.
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A camera é o sensor principal do AGV, tendo sido definida de acordo com a determi-
nacao do tipo do AGV a ser projetado pelo laboratério TEAR e o tipo de indtstria que
o veiculo visa atender. Os resultados de Reis e Morandin Junior (2021) e Reis, Couto e
Morandin Junior (2022a) mostram o nimero de trabalhos que empregam a camera e téc-
nicas de visao computacional no dominio do problema com bom desempenho de medigoes
e controle do sistema. Soma-se, ainda, os resultados em Oliveira, Reis e Morandin Junior
(2019) que examinam e comprovam que o sensor pode ser usado da malha de controle se
considerados os parametros do sensor e as limitagoes do tempo de execucao da malha de
controle por realimentacao.

A aplicacao de IMUs e encoders foi definido de acordo com a revisao da literatura e a
observacao do numero de trabalhos que empregam esses sensores. Além de aumentarem
o nimero de medigoes e de variaveis medidas no sistema, o uso no AGV desse trabalho
permite uma comparagao com os resultados da literatura. Outro ponto importante é que
as medigoes desses sensores podem ser usadas como dados para um sistema supervisorio
a fim de acompanhar o deslocamento do veiculo, mesmo que nao seja necessaria uma
resolucao alta da informacao.

Como esse trabalho investiga a operagao do AGV sob variacao de carga, a corrente nos
motores é uma variavel que sera diretamente afetada e esta diretamente ligada ao torque
produzido pelos motores. Por isso, foi definido o uso de sensores de corrente nos motores.
A Tabela 1 elenca as varidveis medidas diretamente por eles e algumas grandezas que
podem ser estimadas das medigoes dos sensores por calculos simples, como a integral e a

derivada, por exemplo.

Tabela 1 — Identificacao das grandezas medidas pelos sensores embarcados no AGV e
identificacao de algumas grandezas que podem ser estimadas por meio de
algoritmos.

Sensor Gradezas Medidas Grandezas Estimadas

Distancia ¢ em relacdo a guia;
Camera Angulo de orientagdo 8
do veiculo em relacdo 4 guia

Variagio distancia 0;
Variagdo do dngulo de orientagédo 6

Sensor de Corrente do motor i, -
Corrente
Velocidade com a integragdo da aceleracao;
Aceleracao nos eixos x, y € z; Deslocamento com a integracdo da velocidade;
IMU . . . -
Velocidade angular nos eixos x, y e z  Deslocamento angular com a integracdo da
velocidade angular
Deslocamento pela integragao da velocidade,
Encoder Velocidade do motor; considerando o didmetro das rodas;
Incremental Sentido do giro do motor Velocidade do veiculo, considerando o modelo

cinemaético

Outro ponto de destaque na revisdo da literatura foi a indicacao do crescente uso de
técnicas de Inteligéncia Artificial no problema, com muitas aplicacoes de sistemas fuzzy.

Um dos fatores para sua aplicagdo é a capacidade de controladores Fuzzy de lidar com



3.2.  Proposta 65

o controle sistemas sem a necessidade do modelo matematico dos mesmos, mesmo no
caso de sistemas nao-lineares complexos e de dificil modelagem (MOHAMMADZADEH
et al., 2023). Além disso, sistemas de inferéncia fuzzy sdo inerentemente multivariaveis.
Assim, o controlador proposto tem o objetivo de combinar as caracteristicas de trabalhar
com multiplas variaveis, adaptabilidade e flexibilidade de sistemas de controle fuzzy para
que o sistema de controle se adapte e tenha melhores respostas em relagdo a variagao
da dinamica do AGV, representada principalmente pela variacao de carga, diminuindo,
assim, a necessidade de interferéncia do operador ou do engenheiro de controle no ajuste
dos parametros do sistema. A proposta utiliza a configuracdo em cascata de sistemas de
inferéncia fuzzy para diminuir o nimero de variaveis dos sistemas de inferéncia a serem

sintonizadas.

Nas Figuras 6(a) e 6(b) sdo mostrados os dois tipos de malha de controle implementa-
das, detalhando mais a malha da Figura 5. Com a implementagdo apenas do controlador

fuzzy-adaptativo, a Figura 6(a) explicita como ocorre a atuagao do sistema.

Referéncia de
velocidade linear
do veiculo

—_——_——_——_- — — _I S dy
Controlador | ug(t) l V"d(tl e R Y1)
Fuzzy 1 Comando Conversor de direito + AGV
— | ) > dos Poténciz - g >

Adaptativo uft) Motores . oténcia Motor Y Diferencial

Multivarigvel [ | ue(t) vae(t) Lo kg )
| Uref +
|
|
|

(a) Malha de controle detalhada do controlador fuzzy-adaptativo em cascata.

Encoder

I_ _____ 1 S dy
| Controlador I dult) X edt) uq(t) l va(t), Notor aft) Lt Y(1)
Fuzzy I Comando _"2> PID » - > Jireite > AGY

—] }A ‘ dos + (,(7!]\'9}30.1 de 2 + ) ) -*
I AdaAptatfllvo u(t)l Motores +® D .| Poténcia ° %\lot(j\r + Diferencial
I Multivaridvel I T Peut) X ee(t) te(t) Vae(t) esquerdo ) >

Vref

I Referéncia de de
! i Bcoer
| - - =
' Mi(1) !
I Sensores |« i
| I
e e o

(b) Malha de controle detalhada do controlador fuzzy-adaptativo em cascata com controle PID
de velocidade dos motores.

Figura 6 — Detalhamento da malha de controle da proposta nas versdes sem controle de
velocidade dos motores e com controle PID de velocidade dos motores.
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A acgdo de controle definida pelo controlador é a entrada de um bloco de comando
dos motores que, a partir de um valor de referéncia da velocidade linear u,.;, valor em
porcentagem da escala PWM do conversor de poténcia, que o veiculo deve seguir, deter-
mina o valor do sinal de controle que deve ser aplicado nos motores direito e esquerdo,
uqg(t) e ue(t), respectivamente. O conversor de poténcia transforma esse sinal na tensao
aplicada a armadura de cada um dos motores, v,,(t) e v, (t), alterando as velocidades ¢4
e ¢, nas rodas de tracao do AGV. Os valores de possiveis distirbios em cada roda sao

representados por dy e d..

A malha mostrada na Figura 6(b) mostra a implementagao do controle de velocidade
dos motores do AGV, além do controlador de posicao principal. Com a realimentagao
da velocidade medida pelos encoders, as malhas de controle de velocidade comandam os
motores de acordo com os valores de velocidade de referéncia @g e € @eer. O valor da
referéncia de velocidade linear do veiculo é agora especificado em termos de velocidade
linear do veiculo a partir da medicao realizada pelos encoders. O bloco de comando dos
motores converte, entdo, a acao de controle para um valor de incremento de velocidade,

gerando a referéncia de velocidade para cada motor.

Por fim, deve-se detalhar o controlador fuzzy-adaptativo em cascata proposto. A im-
plementacao do controlador sera realizada por etapas, com a implementacao de cada FIS
utilizando poucas entradas e os associando em cascata de forma a melhorar o desempenho
de exatidao e/ou precisdo no controle de posicao do AGV. A regiao destacada pela linha

tracejada na Figura 6 ¢ detalhada na Figura 7.

No Capitulo 4 serao mostrados os controladores implementados a partir da associagao
gradual dos sistemas de inferéncia da Figura 7. Ou seja, primeiramente, apenas o Sistema
de Inferéncia Fuzzy 1 sera implementado para o controle de posicao do AGV, em malhas

de controle sem e com o controle de velocidade dos motores, Figura 6.

O Sistema de Inferéncia Fuzzy 2 utiliza as varia¢des no tempo das medi¢oes do angulo
de orientagdo do veiculo e da distancia do mesmo em relagao a faixa guia de forma
a considerar a tendéncia de comportamento do veiculo na correcao do movimento. O
Sistema de Inferéncia Fuzzy 3 utiliza os valores da velocidade angular do veiculo no eixo z
na IMU frontal, Oy, ., € na IMU traseira, Oyy,,...., de forma a medir com redundancia
a velocidade angular do veiculo. Por fim, o Sistema de Inferéncia Fuzzy 4 considera os
valores das correntes nos motores direito e esquerdo, i,y € iz, respectivamente, para

compensar diferentes condi¢oes de transporte carga do veiculo.

O sistema de controle proposto foi desenvolvido para a aplicagdo em um AGV para
aplicacao em fabricas de montagens de eletronicos, operando, por exemplo, no transporte
de pecas do supermercado para as estacoes de trabalho. Como caracteristicas, esse am-
biente possui baixo nivel de ruido eletromagnético e variagoes de iluminagao que possam
afetar os sensores, também possui baixo nivel de sujeira no chao, que possa dificultar a

identificagdo da faixa guia. A guia pode estar degradada pelo transito regular de pessoas
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Figura 7 — Detalhe do controlador fuzzy-adaptativo em cascata associado em cascata a
partir da implementacao dos sistemas de inferéncia para os diferentes sensores.

e equipamentos. Sold (2020) descreve um ambiente similar para um AGV que utiliza
caracteristicas do piso para elaboracdo de um mapa e posterior localizacdo no ambiente.
Com a proposta do aumento da exatidao do controle de posi¢cao do AGV, o objetivo é que
o veiculo possa transitar por corredores mais estreitos, contribuindo para uma possivel

otimizacao do espaco de supermercados de componentes eletronicos e armazéns.

O AGYV construido para validacao da proposta tem a capacidade de carga méaxima
de 5 kg, a velocidade linear maxima limitada a 1,4 m/s e velocidade linear de operacao
entre 0,14 m/s e 0,20m/s. O projeto tem como objetivos um erro de distancia em regime
permanente de no maximo =+ 10 mm, com um maximo sobressinal de £ 30 mm em regime
transitorio, um desvio no angulo de orientacdo de +2° em regime permanente e um
maximo sobressinal de 4 15°, independentemente da carga transportada. Cada AGV
e seu respectivo sistema de controle propostos na literatura tém suas especificidades,
como seus sensores e hardware de processamento e controle. Por isso, nao ha um padrao
de comparacdo em relagao aos requisitos de erro. Entretanto, os valores definidos sao
similares e comparativos aos valores de Liu et al. (2020), Chen et al. (2020) e dos valores
citados por Wu e Yang (2020), que apresenta trabalhos que tém erro absoluto de posigao
entre 2mm e 40 mm para AGVs de diferentes configuragdes e com diferentes estratégias de

controle.

A implementacao da proposta se baseia em uma arquitetura de software inspirada

na Arquitetura Orientada a Servigos utilizando o Padrao Fachada de desenvolvimento de
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software.

A orientacao a servigos significa que os recursos sao claramente particionados e re-
presentados de forma consistente (ERL, 2009). Esses recursos de software, chamados de
servigos, sao unidades logicas individuais, que podem existir de forma independente e
realizar tarefas especificas. Porém, varios servigos podem se relacionar para executar um
conjunto de tarefas, sendo cada servigo responsavel por uma parte especifica da execugao.
Segundo Erl (2009), para que o servigo mantenha sua independéncia, sua logica deve ser
encapsulada em um contexto determinado, que serd determinado pela tarefa que deve ser

executada.

As aplicagoes mais comuns de SOA incluem sistemas de software distribuidos e conec-
tados em rede, que proveem servigos para usuarios finais ou para outros servigos (PAPA-
ZOGLOU et al., 2008), utilizando, principalmente, web services como principal tecnologia
de implementacao (OLIVEIRA et al., 2012). Como a implementacao da proposta esté
embarcada no AGV e nao faz uso de nenhum servigo distribuido, a arquitetura implemen-
tada € inspirada nos principios da SOA. Por simplicidade e guardadas as particularidades,

o termo SOA sera utilizado daqui em diante.

As principais vantagens que justificam a utilizacdo da SOA no presente trabalho sao
o aumento na facilidade de reuso, manutencao e atualizacdo de softwares devido a alta
coesao e ao baixo acoplamento dos servigos, o aumento da modularidade e flexibilidade
que favorecem a escalabilidade do sistema embarcado, e possibilidade continuidade do
projeto de pesquisa tanto com o reuso de servigos quanto com a facilidade de criagao
de novos servigos para a mesma arquitetura (PAPAZOGLOU et al., 2008; OLIVEIRA,
2015). Além disso, o desenvolvimento de servigos na SOA foi realizado seguindo uma

documentacao rigida e individual, contribuindo para as vantagens citadas anteriormente.

O desenvolvimento dos servigos na segue o padrao Fachada, um padrao estrutural de
desenvolvimento que permite o agrupamento de subsistemas por meio de uma interface
que permite um método central de acesso a esse subsistema (LASATER et al., 2006).
Assim, uma interface unificada é criada para um sistema mais complexo, que fica em uma
camada escondida (UZAYR, 2023), da mesma forma que o interior de uma construgao
é escondido por sua fachada. Dessa forma, o usuario do subsistema, que descreve um
servico da SOA nesse trabalho, tem acesso apenas aos métodos necessarios a execugao do

servico.

As vantagens do padrao Fachada aplicadas ao desenvolvimento do sistema embarcado
do AGV sdo a possibilidade de isolar cddigos e servigos complexos de outros servicos,
resultando na diminui¢ao do acoplamento entre servigos (UZAYR, 2023) e a simplificagdo
no uso dos servigos pelos outros componentes da SOA. Uzayr (2023) cita a desvantagem de
que modificagoes nos métodos abaixo da camada de Fachada podem impactar na propria
estrutura da Fachada. Entretanto, unindo a descrigao, documentacao e estruturacao

rigida dos servigos na SOA é possivel minimizar esse impacto na implementacao do padrao.
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3.3 Consideragoes Finais

O capitulo apresentou a proposta do trabalho, aprofundando a discussao na aplicacao
dos conceitos do Capitulo 2. A analise da resposta dinamica do sistema e o estudo
dos sensores tém impacto direto no projeto do controlador. O primeiro fator auxiliard na
compreensao do comportamento do sistema sob variacao de carga e, consequentemente, na
sintonia do controlador, quando o comportamento seré descrito por variaveis linguisticas.
O estudo dos sensores, que envolve a aquisicao e analise dos sinais, ¢ uma etapa importante
para reconhecer quais sensores oferecem mais informagoes sobre a dindmica do sistema,
podendo contribuir, assim, para a melhora de exatidao do sistema de controle. Os sensores
embarcados e as grandezas que podem ser medidas do sistema foram apresentados e
mais detalhes sobre os mesmos e sobre a implementagio no AGV serao discutidos no
Capitulo 4, que também apresentard a implementacao dos controladores usados no AGV.
Os resultados dos experimentos com o AGV realizados para examinar a combinagao de
sensores tendo como foco melhorar a medigdo para resultar em um impacto positivo no

desempenho do controlador sao apresentados no Capitulo 5.
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Capitulo 4

Desenvolvimento

4.1 Consideracoes Iniciais

Este capitulo apresenta a estrutura mecanica e eletronica do AGV desenvolvido e
montado para o teste das hipdteses, apresentando os sensores, atuadores e unidade de
processamento utilizados, definindo o sistema embarcado utilizado para os experimentos
que serao apresentados no Capitulo 5. Além disso, o capitulo discute a implementacao dos
controladores baseados em sistemas de inferéncia fuzzy e os controladores PID embarcados
e testados no AGV. Na apresentacao do projeto dos sistemas de controle, as especificidades

e comportamentos dos sensores utilizados serao também abordados.

4.2 AGYV Diferencial AD02

O AGV Diferencial AD02 foi desenvolvido como plataforma de experimentos para o
teste das hipoteses do presente trabalho. O veiculo tem 300 mm de largura por 410 mm de
comprimento com, aproximadamente, 2,7 kg e é composto por duas rodas de tracdo com
seus eixos alinhados ao seu centro geométrico e ao centro da camera, principal sensor do
AGV. Além das rodas de tracdo, o AGV conta com tés rodizios, somando cinco pontos
de apoio. A estrutura da base do veiculo é mostrada na Figura 8. A estrutura de suporte
¢é composta por perfis de aluminio de x15 mm. Nessa base sdo acoplados os motores e os
trés conjuntos mola-rodizios. As molas dos rodizios tem o objetivo de manter os rodizios
em contato com o chdo, mesmo sob variacdo de carga e de eventuais desniveis no piso.
As molas sao feitas de chapas de acrilico de espessura 3 mm.

A Figura 9 apresenta a representagao de um AGV em uma referéncia global de po-

si¢do e 0S eiX0S Xyg, € Yqq, do proprio veiculo, que serao considerados como referéncia os
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sensores. As rodas de tracao tém raio r = 75 mm, velocidades angulares de ¢, e ¢., para
os motores direito e esquerdo, respectivamente, e a distancia de cada roda ao ponto P
(centro geométrico do AGV) é de € =15 cm.

Conjunto Mola de
acrilico e rodizio

Estrutura em perfil de
aluminio 15 x 15 mm

M p
a{H b
= Rodas de
i tragao de
Motor CC T borracha
com redugao
tipo coroa e LL
. ~ a]
plnhao T T+ T = =+ :
]
S o ®
- /
o | o}
o | ]
Suporte do
Encoder
Encoder
Rotativo
Incremental

Figura 8 — Chassis base do AGV montado em estrutura de perfil de aluminio. Os con-
juntos das rodas de tragao, motorredutor e encoder e os conjunto de mola e
rodizio também sdo mostrados na imagem.

A Figura 10 mostra a estrutura de controle e eletronica do AGV. Os sensores e dis-
positivos eletronicos que compoem o sistema sdo indicados. A camera é fixada a essa
estrutura na parte inferior, com o suporte que é mostrado nas vistas em perspectiva e
lateral mostrada na Figura 11. Por fim, a Figura 12 mostra a montagem final do AGV

em perspectiva e em vista lateral.
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Figura 9 — Representacao das coordenadas de referéncia global e dos parametros e vetores
de movimento envolvidos no sistema para a elaboracao do modelo cinematico

do AGV.

Fonte: Préprio autor.

Em termos das conexoes dos dispositivos eletronicos no AGV, a Figura 13 mostra as
camadas de controle, sensores e atuadores do veiculo. As conexoes indicam o tipo de
dado trocado, tipo de sinal recebido ou o protocolo utilizado, enquanto as setas indicam
o sentido das informacoes. Na parte inferior da Figura 13 h& uma legenda indicando a
classificacao da conexao.

Na camada de controle, incluem-se a unidade de controle, a Raspberry Pi, o conversor
analogico-digital, que se comunica com a unidade de controle utilizando protocolo 12C,
e o contador rapido de pulsos dos encoders, que se comunica com a unidade de controle
utilizando o protocolo SPI.

Na camada de sensores, sao mostrados a camera, as unidades de medicao inercial, os
encoders e os sensores de corrente. A cdmera é conectada a unidade de controle pelo
conector Camera Serial Interface (CSI), dedicado para conexao e troca de dados com o
modulo de camera. A leitura dos dados das IMUs se da utilizando protocolo 12C. Os
encoders sao acoplados mecanicamente aos eixos do AGV e o contador rapido realiza a
contagem e armazenamento dos pulsos gerados. Os sensores de corrente sdo conectados
em série com a alimentagdo dos motores e geram um sinal analégica 0 — 5 V' proporcional
a corrente. O valor dos sensores ¢ lido pelo conversor analdgico digital externo a unidade
de controle.

Finalmente, a camada de atuadores engloba o médulo de acionamento dos motores CC,
um moédulo Ponte H, e os préprios motores. A unidade de controle configura os estados

dos motores e a velocidade dos mesmos com pinos de saida de sinal por Modulagao de
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Figura 10 — Base eletronica do AGV em que sao fixados os sensores e a unidade de controle
do veiculo.
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Figura 11 — Visao em perspectiva e lateral da base eletronica do veiculo com o detalhe da
estrutura da camera fixada na parte inferior da mesma.

Figura 12 — Visao em perspectiva e lateral da montagem final do AGV.
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Largura de Pulso, ou Pulse Width Modulation (PWM), implementados por hardware na

Raspberry Pi. As préximas se¢oes detalham os dispositivos utilizados no veiculo.

—%—»  Sinal Bindrio
———»  Dados
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I'______----_______ll' ______________________________ |I'______--_--______l
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1 ! 1 1
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| Analégico/Digital ! Encoder 1 Motor CC ]
! [N Esquerdo v Esquerdo |
[} Y | [} Pulsos do Encoder i 1" A |
] 1 [} 1" A )
] Protocolo 12C ] (K]
. il : H " Tensdo Elétrica 0 -12 V :
y e M
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> Modulagao PWM [}
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| Unidade de Controle T ! N |
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] Raspberry Pi 3B } H—> Ponte H
N 1 . onte |
1 L ! Controle de Diregio 1" .
| | |
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) | ) 1" Modulagio PWM |
| Protocolo SPT : | 1" 3 :
| A4 | (1]
1 : 1 Encoder 1 Motor CC |
| Contador Rdpido de |~ | ] Pulsos do Encoder Direito (1] Direito :
| Pulsos dos Encoders ! 1" |
| M T 1]
| : ] Sensor de Corrente Elétrica || :
] ] — — Corrente |4 +
| [} | Tensio Analdgica Direi | |
| 0-5V ireito | 1
e e e 1 e e e e e =
| |
|
| Unidade de Unidade de :
Dados da Cimera | Cémera Medigao Medig¢ao | Legenda:
T PiC Inercial Inercial ]
iCam .
| Frontal Traseira ]
| |
| |
| |
] |

——p  Conexdo Elétrica

——— A coplamento Mecénico

Figura 13 — Estrutura de hardware embarcada no AGV, com detalhamento das conexoes
entre os sensores e atuadores e a Unidade de Controle.

4.2.1 Unidade de Controle: Hardware e Software

O hardware da unidade de controle embarcada no AGV é uma Raspberry Pi 3B,
Figura 14(a), com processador de quatro nicleos Broadcom BCM2837 de clock 1.2 GHz
e 64 bits, unidade de processamento grafico, ou Graphics Processing Unit (GPU), de 400
Mhz, 1 GB de meméria RAM compartilhada entre processador e GPU e 40 pinos de
entradas e saidas de uso geral, do Inglés General Purpose Input/Output (GPIO).

A conexao dos sensores e atuadores com a Raspeberry Pi se dara pelo uso das GPIO.
Para a conexao fisica, sao utilizados dois mdédulos de expansao como o mostrado na
Figura 14(b). Esse é um moédulo cascata, pois possibilita a ligacdo de varios médulos
de expansao em cascata, utilizando a barra de pinos dupla. Os 40 pinos da Raspberry
Pi estao disponiveis nos médulos. Serdo usados dois modulos para separar os niveis de
tensao utilizados. A GPIO da Raspberry Pi trabalha com, no maximo, 3,3V e alguns
sensores utilizam 5 V. Por isso, os modulos de expansao serao isolados por conversores
de nivel légico, separando as tensoes de 3,3V e 5 V. O esquematico eletronico completo

pode ser consultado no Apéndice B.
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(a) Placa Raspberry Pi 3B. (b) Médulo de expansao de GPIO do tipo
cascata.

Figura 14 — Hardware da unidade de controle, Raspberry Pi 3B, e médulo de expansao
utilizado para conexao dos sensores.

A versao do sistema operacional (SO) embarcado no AGV é Raspberry Pi OS (Lega-
cy) 32-bit, versdo do Kernel 5.10, versao do Debian 10 (Buster), versdo com interface
desktop. Para o processamento de imagem é utilizada a biblioteca OpenCV (BRADSKI,
2000), na versao 3.4.3. O controle da GPIO é realizado por meio da biblioteca WiringPi
(STRICKLAND, 2018), nativa na versao do SO utilizada. A implementacao do software
de controle embarcado no AGV utilizou a linguagem C+4. A arquitetura e o padrao de

desenvolvimento do software serdo apresentados na Secao 4.2.3.

4.2.2 Sensores e Atuadores Embarcados

A seguir serdao descritos o elementos embarcados no AGV. Mais informagoes sobre
a estrutura e alguns dos modulos de software desenvolvidos podem ser consultados no
Apéndice B.

4.2.2.1 Camera

O projeto utiliza um moédulo de camera da Raspberry Pi chamado RaspiCam ou
PiCam v1.3. A tabela 2 apresenta as principais caracteristicas da camera e a Figura 15
mostra uma imagem do moédulo e a indicagdo do conector utilizado para conecta-lo a
Raspberry Pi 3B.

Segundo Oliveira (2018b), se o valor real, em metros, da diagonal da superficie captu-
rada na imagem, he,, € seu valor em pixels na imagem, hgqq, fossem conhecidos, entao
o valor em metros que cada pixel representa, d,, poderia ser facilmente conhecido. Como
esse valor nao pode ser determinado facilmente, a Equagdao 1 mostra uma aproximacao

do valor de d,.
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Figura 15 — Mo6dulo de camera utilizado e indicacao de conexao com a Raspberry Pi.

Tabela 2 — Caracteristicas da caAmera empregada no AGV.

Caracteristicas Moédulo de Camera Raspberry Pi v1.3
Tamanho do médulo 25 X 24 x 9 mm
Peso 3g
Resolucao 5 Megapixels
Modos de video 1080p30, 720p60, 640 x 480p60/90
Integracao Linux Driver V4L2 disponivel
Sensor OmniVision OV5647
Resolugao do Sensor 2592 x 1944 pixels
Area da imagem no sensor 3,76 x 2,74 mm
Tamanho do pixel 1,4 x1,4m
Tamanho 6ptico 1/4”

Campo de visao vertical, « 41,41 +0,11°
Campo de visdo horizontal, B 53,5+0,13°
Distancia Focal 3,60 mm

. hreal ~ Zdtan(%) (1)
hdiag - V LZ + AZ

A aproximacao é obtida através da relacao entre a diagonal da area capturada e a

dp

diagonal do sensor da cadmera como mostrado no esquema da Figura 16. A imagem ¢é
representada pela area definida pela altura A" e pela largura L', que estao relacionadas a
altura A e largura L, em pixels, da imagem capturada pelo sensor. A lente da cAmera esta
localizada a altura d = 8,6 cm e esta paralela ao solo. A distancia entre o sensor e a lente
é representado por dse,s,. O angulo y representa o angulo do campo de visao diagonal da
camera.

A Tabela 2 apresenta o angulo de visao horizontal e vertical da RaspiCam. O valor do
angulo de visao diagonal pode ser encontrado usando a Equagao 2. O valor da diagonal D
é definido a partir do tamanho da imagem, 3,76 x 2,74 mm, e f denota a distancia focal,
de 3,60 mm.

2-3,60

\/3,76% 4+ 2,74
y = 2 * arctan (2%) =2*arctan( 370"+ ) ~ 65,74° (2)
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Médulo da Sensor D/2

dsensor

\’ v/2

D’[2

AI

Figura 16 — Representacao da camera e da area capturada: por meio das distancias e
angulo de campo de visao conhecidos, é possivel aproximar o valor do pixel,
em metros, na imagem.

Com essas informagoes, pode-se estimar o valor da diagonal real, representada por D',
usando relagoes trigonométricas, pois os demais valores sao conhecidos e, assim, pode-se

definir o valor aproximado de d,:

~2-,086 - tan(®4")

P V1602 + 1202

A Tabela 3 resume os parametros da camera e da imagem que sera utilizada para a

= 0,556mm (3)

medicao de angulo e distancia do AGV em relagdo a faixa guia. A resolugao de angulo

por pixel é o menor valor de variagao de angulo captada para as configuragoes utilizadas.

Tabela 3 — Varidveis da imagem e do sensor da camera e equivaléncias de tamanho do

pixel.
Descrigao Valor
Distancia do sensor até o chao, d 8,6 cm
Largura x Altura, L x A 160 x 120 pixels
Campo de visao diagonal, y 65, 74°

Resolucao de distancia por pixel, d, aprox. 0,556 mm/pixel
Resolugao de angulo por pixel, y, aprox. 0,603°/pixel

As etapas de processamento de imagem utilizadas no projeto seguem o que foi descrito
em (OLIVEIRA; REIS; MORANDIN JUNIOR, 2019). As etapas de processamento, apos
a aquisicdo da imagem sao: um filtro de medianas, conversao da imagem para escala
de cinza, operacao morfologica de abertura com um elemento estruturante retangular de
tamanho predefinido e a binarizacao invertida da imagem.

O filtro de medianas ¢ utilizado para homogeneizar a imagem e retirar ou amenizar

possiveis ruidos do tipo sal e pimenta. O valor de cada pixel é substituido pelo valor
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da mediana dos pixels a sua volta, de acordo com a forma e o niimero de pixels de um
elemento estruturante predefinido. Quanto maior o elemento estruturante, maior o efeito
de suavizacao na imagem. O elemento estruturante utilizado é um quadrado de lado 7
pixels.

Apés a suavizacao da imagem, ela é convertida para escala de cinza. Antes da binari-
zacao da imagem, a operacao morfoldgica de abertura é aplicada na imagem em escala de
cinza para eliminar ruidos que afetam areas maiores da imagem, como cruzamentos entre
faixas guia ou reflexo da iluminacao forcada.

Por fim, ¢é aplicada a binarizacao inversa na imagem, ou seja, a partir de um determi-
nado valor de limiar, pixels de cor mais proxima da cor branca sao transformados em pixels
pretos e os pixels de cor mais proxima da cor preta sdo transformados em pixels brancos.
Isso transforma a pista que tem fundo preto e faixa guia branca em um fundo branco
com a faixa guia preta. Com isso, o quadro estd preparado para que o algoritmo possa
calcular o angulo e a distancia do AGV em relacao a faixa guia. Os algoritmos de cada
filtro e avaliagoes mais profundas sobre o impacto do tamanho do elemento estruturante
aplicado podem ser encontrados em Oliveira, Reis e Morandin Junior (2019).

A Figura 17 mostra, para duas situagoes distintas, da esquerda para a direita, os
resultados do filtro de medianas aplicado a imagem na escala RGB, da conversao em
escala de cinza, da aplicacao da operacao morfolégica e da binarizagao final. A ultima
imagem é a imagem de teste, com as marcagoes de centro, em azul, e de faixa guia no
centro, duas linhas em verde, e os valores de angulo e distancia instantaneos e médios,

como sera discutido na proxima secao, e o valor da taxa de FPS do processamento.

AVAVNAN \
Yavivi / vi

Figura 17 — Exemplos das etapas de processamento de imagem executadas no servico de
processamento de imagem.

Calculo do angulo e da distancia da faixa guia

Apés a aplicacgao dos filtros, a imagem binarizada ¢é utilizada para o calculo do angulo
e da distancia do AGV em relacgao a faixa guia. O eixo de referéncia dos valores de angulo
e distancia ¢ mostrado na Figura 18. O €ixo (X4, Yagv) € 0 €ixo de referéncia do veiculo,

com origem em seu centro geométrico, que coincide com o centro da imagem da camera.
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Valores de angulo e distancia que tendem para o direito do AGV sao negativos e valores

que tendem para o lado esquerdo do AGV sao positivos.

Xagv
(0,0) >
Yy
Distancia Distancia
Positiva Negativa
Yagv X -
Angulo Angulo
Positivo Negativo

Figura 18 — Eixos de referéncia do AGV e de referéncia da imagem e valores de angulo e
distancia de acordo com o eixo de referéncia do AGV.

A Figura 19(a) mostra os pontos necessarios para determinacao do angulo da faixa guia
em relagdo ao eixo vertical da imagem. Para isso, sdo fixadas duas linhas horizontais no
quadro, a linha superior e a linha inferior. O algoritmo busca a partir do lado esquerdo,
em cada linha, o primeiro pixel preto, encontrando, respectivamente, o ponto superior
Ps = (x5, ys) e o ponto inferior P; = (x;, y;). Como as linhas sao fixadas, a distancia no eixo
vertical da imagem, o eixo y, é conhecida e constante. O valor em x dos pontos Ps e P;
varia de acordo com a posicao da faixa guia. As distdncias entre os pontos em cada eixo
formam um tridngulo retangulo. Assim, usando a relacao trigonométrica da tangente,
é possivel calcular o dngulo 6 entre o eixo vertical e a borda esquerda da faixa guia
capturada na imagem, que se considera o mesmo angulo do centro da faixa. A Equagao

4 define o valor de 6, em graus.

(4)

9=arctan(xi_xs) @

Yyi — Ys T

A distancia é calculada a partir de uma linha horizontal central na imagem. Da
mesma forma, o primeiro pixel preto é buscado, da esquerda para a direita, definindo um
ponto P, = (x., y.). Entretanto, esse pixel representa a borda da faixa. Para determinar
a distancia 0 entre o centro do AGV e o centro C da faixa, o valor é compensado com
a distancia entre a borda esquerda e o centro da faixa, destacado de verde na Figura
19(b). Dessa forma, a distancia é calculada de acordo com a Equacao 5, sendo Ref,sgyerda
o valor, em pixels, da localizacao da borda esquerda da faixa quando o centro da faixa
guia coincide com o centro do AGV. Como o valor d, multiplica a diferenca, entao 90

representa a distancia em milimetros.

0= (REfesquerda - Xc) : dp (5)
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(a) Determinagdo do angulo da faixa (b) Determinacao da distancia até o
guia. centro da faixa guia.

Figura 19 — Descricao grafica do método para calculo do angulo e da distancia do AGV
em relagao a faixa guia.

A Figura 20 apresenta alguns exemplos de calculo de angulos e distancias positivos
e negativos. Nas Figuras 20(a) e (b), que representam a medicao de angulo e distancia
em uma mesma posicao do AGV, a distancia é negativa, pois a faixa se encontra do lado
direito do eixo de referéncia do AGV, porém o angulo é positivo, pois a faixa guia esta
inclinada para a esquerda.

Xagy Xagv

(d)

Figura 20 — Exemplos de valores de angulo e da distdncia do AGV em relacao a faixa guia
de acordo com o eixo de referéncia.
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Ja nas Figuras 20(c) e (d), a distdncia é positiva pois o centro da faixa guia estd do
lado esquerdo do eixo do AGV e o angulo é negativo, pois a faixa estd inclinada para a
direita. Essas sao duas situagoes exemplo, é possivel que o angulo e a distancia sejam

positivas e negativas ao mesmo tempo.

4.2.2.2 Unidades de Medigao Inercial

Uma unidade de medicao inercial, central de medicao inercial ou sistema inercial de
navegagao, do Inglés Inertial Measurement Unit (IMU), é um dispositivo que utiliza, co-
mumente, informagoes de um giroscépio e um acelerémetro para estimar a posicao relativa,
velocidade e aceleragdo de um mével (SIEGWART; NOURBAKHSH; SCARAMUZZA,
2011).

Com o acelerémetro e o giroscopio, uma IMU tem seis graus de liberdade e mede a pos-
tura do veiculo, ou seja, sua posicao (x, y, z) e sua orientagao (rolagem, arfagem, guinada).
Siegwart, Nourbakhsh e Scaramuzza (2011) propoe uma sequéncia de funcionamento de

uma IMU para estimacao de aceleragao, velocidade e posicao de um veiculo.

Os dados brutos do giroscopio sao integrados para estimar a orientacdo e os dados
brutos do acelerémetro sao utilizados para estimar a aceleragao instantanea do veiculo.
Usando a estimativa de orientacdo, a aceleragao é transformada para a referéncia local
de navegacao, a referéncia do proprio veiculo. Nesse estado, é possivel subtrair o vetor
da aceleracao da gravidade e a aceleracao resultante é integrada para se obter a veloci-
dade. Um integracao subsequente gera uma estimativa de posicao. Para a estimativa
de velocidade e posicao, os valores iniciais devem ser conhecidos, ou tomados como zero,

considerando que o veiculo partiu do repouso.

Duas caracteristicas intrinsecas de sensores inerciais sao o ruido de medicao e o erro de
deriva. Principalmente no caso do acelerometro, as medi¢oes sao bastante ruidosas dada
a sensibilidade do sensor. O erro de deriva é causado, principalmente, pelas integragoes
sucessivas necessarias para extragao das informacoes. O erro de medi¢do aumenta em
uma taxa quadratica em relagdo a distancia percorrida (BRAUNL, 2022; LEWIS; GE,
2018; SIEGWART; NOURBAKHSH; SCARAMUZZA, 2011).

No AGV estao embarcados dois moédulos GY-521, utilizando Cls IMU MPU6050 que
integra um acelerometro e um giroscopio MEMS Micro-Electro-Mechanical Systems de
trés eixos, contando com um processador digital de movimento ( Digital Motion Processor,
DMP) e comunicagao 12C. Além disso, o CI utiliza seis conversores A/D de 16 bits para
digitalizar cada uma das saidas do acelerémetro e do giroscépio. Ha, ainda, um sensor de

temperatura embarcado.

A Figura 21 mostra o moédulo GY-521 e os eixos e sentidos de giro da MPUG6050 e do

modulo. A Tabela 4 apresenta as principais caracteristicas do sensor.
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(a) M6dulo GY-521. (b) Eixos do CI (c) Eixos do modulo
MPU6050. GY-521.

Figura 21 — Médulo GY-521 com CI MPUG6050 e eixos e sentidos de giro do sensor.

Tabela 4 — Principais especificagoes do médulo GY-521 e IMU MPU6050.

Parametro Valor Unidade
Tensao de alimentacao 5 %
Consumo de corrente (méx) 3,9 mA
Taxa de amostragem do Giroscépio 1~8 kHz
Taxa de amostragem do Acelerdmetro 1 kHz
+250
(. . - +500 o
Escalas programaveis do Giroscopio 1000 /sec
+2000
+2
(. R +4
Escalas programéveis do Acelerdmetro 18 g
+16
Maéxima frequéncia da comunicagdo 12C 400 kHz

Fonte: Adaptado de (INVENSENSE INC., 2013).

4.2.2.3 Encoders e Mddulo de Contador Rapido

Para medicao da velocidade e sentido de giro dos motores, sao utilizados encoders
incrementais rotativos OMRON E6B2-CWZ6C com resolucao de 1800 pulsos por revo-
lucdo (PPR) (OMRON, 2017). A figura 22(a) mostra o dispositivo e suas principais
especificagoes técnicas sao mostradas na Tabela 5.

O encoder gera pulsos conforme a rotacao do motor. No AGV ADO02, o encoder esta
acoplado ao eixo do motor, por isso, tem velocidade de rotacao superior a do eixo da
reducao. Para medicao da velocidade do motor, a partir da contagem de pulsos em um
intervalo de tempo pré-definido é possivel calcular a velocidade do motor. O sentido de
giro se da pela diferenca de fase entre os pulsos das saidas A e B do encoder, consultar o
manual do dispositivo em OMRON (2017) para maiores detalhes.

A Equagao 6 mostra o calculo da velocidade do motor, sendo V a velocidade de rotagao
em rotagdes por minuto (RPM), N = 1/17 é a taxa de redugao da caixa de redugao do
motor, Pulsos(n) ¢ a contagem atual de pulsos do encoder, Pulsos(n — 1) é a ultima

contagem de pulsos, anterior a iteracao atual, PPR é o nimero de pulsos por revolugao
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Omron
E6B2-cwz5B
ROTARY ENCODER (NYE
on : 1000PR
024VDC
commonN

(a) Encoder incremental ro- (b) Médulo com dois contadores rapi-
tativo. dos de pulsos do encoder de qua-
dratura.

Figura 22 — Encoder incremental rotativo e médulo usado para leitura dos pulsos dos
encoders.

Tabela 5 — Especificagoes do encoder E6B2-CWZ6C.

Parametro Valor Unidade

Tensao de alimentacgao 5~ 24 vV
Consumo de corrente 80 mA
Resolugao 1800 PPR
Saidas A, B, Z -
Diferenca de fase entre as saidas 90° & 45° entre A e B -
Configuragao de saida Saida NPN em coletor aberto -
Méxima resposta em frequéncia 100 kHz
Méxima velocidade permitida 6000 RPM

do encoder utilizado, At é o intervalo de amostragem definido, ou seja, o intervalo de
tempo em que as contagens de pulsos serao comparadas e 60s/1 min é a constante para
conversao de unidades. Uma velocidade positiva significa uma rotagao no sentido horario.
Mais detalhes sobre a implementacao da leitura dos encoders podem ser consultados no
Apéndice B.

[Pulsos(n)—Pulsos(n—1)]

V=N PPR X 1min (6)

Contador Rapido

A contagem de pulsos é realizada por um circuito dedicado, chamado de contador
rapido de pulsos do encoder de quadratura. Esse dispositivo é responsavel por contar os
pulsos do encoder, armazenar a contagem em seus registradores e enviar para a Rasp-
berry Pi, quando solicitado, utilizando o protocolo de comunicacao SPI (Serial Peripheral
Interface).
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O moédulo utilizado é baseado em dois Cls LS7366R, um contador de quadratura de
32 bits com interface serial, e é mostrado na Figura 22(b). O CI LS7366R tem tensao de
alimentacao entre 3 e 5,5V, entretanto, o valor aplicado afeta a frequéncia de operacao.
Para 3V o CI opera em 20MHz, ja com 5V a frequéncia é de 40 MHz. O CI conta com
registradores de 32 bits para armazenar a contagem de pulsos, que pode ser feita em modo

simples ou modo quadratura.

4.2.2.4 Sensor de Corrente

Para medicao da corrente dos motores, sao empregados sensores de efeito Hall base-
ados no CI ACS7T12ELECTR-30A-T, mostrado na Figura 23. O dispositivo é capaz de
medir correntes continuas e alternadas na faixa de —30 A a 30 A e consiste em um circuito
sensor Hall linear preciso, de baixo desvio (offset). A corrente aplicada gera um campo
magnético que é detectado pelo sensor Hall integrado e é convertida em uma tensao pro-
porcional (ALLEGRO MICROSYSTEMS, 2020). Dessa forma, é necessério que o sensor
esteja em série com o dispositivo cuja corrente se deseja medir. Algumas caracteristicas
elétricas do sensor sao mostradas na Tabela 6.

Os pinos do médulo sensor, como mostrado na Figura 23(b), sdo apenas aqueles para
alimentacao (VCC e GND), a conexdo para medigao de corrente (IP+ e IP-), usando
um borne com parafusos, e o pino OUT ¢ a saida analégica com a tensao proporcional a
corrente medida. Além disso, o médulo dispoe de um LED de indicagao do estado ligado
ou desligado.

Como o dispositivo mede uma faixa de corrente entre —30A a 30A e sua tensao de
saida varia entre 0 — 5V, entao, quando nao ha corrente fluindo pelo circuito medido, o
valor da tensao no pino OUT flutua em torno de 2,5 V. Assim, se a corrente medida é
positiva, o valor de tensao de saida aumenta a partir de 2,5 V. De forma contraria, se a
corrente ¢ negativa, a tensio decresce proporcionalmente a partir de 2,5 V. A medida que
a corrente tende a 30 V, a tensao de saida tende para 5V e a medida que a corrente tende
para —30 V, a tensao de saida tende para 0 V. A Equacgao 7 mostra o calculo da corrente
I equivalente a tensao V do sensor, de acordo com a sensibilidade S do sensor.

V—-2,5

j=1 (7)

O emprego do sensor traz a vantagem de se isolar o circuito que esta sendo medido do
circuito de controle, no caso especifico do AGV ADO02, a Raspberry Pi. Entretanto, seu
uso torna necessaria a utilizagao de um circuito conversor de sinal analégico para digital
(conversor A/D), ja que a Raspberry Pi ndo dispoe de entradas analégicas.

Para a interface entre os sensores de corrente analogicos e a Raspberry Pi é utilizado
o conversor A/D ADS1115 de 16 bits de resolugao e que trabalha com protocolo de
comunicacao [2C, mostrado na Figura 24. O conversor dispoe de 4 entradas de tensao

analdgica multiplexadas, possibilitando a medi¢do de um tnica entrada (single-ended) ou
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Figura 23 — Sensor de corrente por efeito Hall baseado no CI ACS7T12ELECTR-30A-T.

Tabela 6 — Principais parametros do sensor de corrente por efeito Hall ACS712.

Parametro Valor Unidade
Tensao de alimentagao 5 v
Corrente em operagao 13 mA
Faixa de medicao de corrente +30 A
Sensibilidade 66 mV /A
Nao-linearidade (na faixa de £304) 1,5 %

Fonte: Adaptado de (ALLEGRO MICROSYSTEMS, 2020).

de duas entradas em modo diferencial (TEXAS INSTRUMENTS, 2018). O dispositivo
permite uma taxa de conversoes por segundo (SPS - samples per second) de até 860 e
dispoes de um amplificador de ganho programado (PGA - programmable gain amplifier)
que permite medicoes de tensdo na faixa de £256 mV até +6,144 V, apesar de nao ser
indicado que um valor maior do que VCC + 0,3V seja aplicado as entradas. O valor
da faixa de medicao esta relacionado a resolucao resultante do ganho definido no PGA,
assim, a escala maxima do dispositivo é de 6,144 V| com uma resolucao de 187,5 yV para
o bit menos significativo (LSB - less significant bit). A comunicagao com a Raspberry Pi

se da pelo protocolo 12C (Inter-Integrated Circuit).

Figura 24 — Conversor analdgico-digital 16 bits ADS1115.



88 Capitulo 4. Desenvolvimento

4.2.2.5 Motores DC e Mddulo de Acionamento

Os atuadores do AGV em questao sao dois motores DC com caixa de redugao do
tipo de roda de coroa e sem fim, mostrados na Figura 25. Os parametros do motor sao
apresentados na Tabela 7. O modelo de motor foi escolhido devido aos parametros de
torque e velocidade combinados com o do tipo de caixa de reducao. Devido a posicao da
camera e dos eixos motores centralizados no AGV, o uso das caixas de redugao de coroa

e sem fim manteve o AGV dentro da proporc¢ao de tamanho do projeto.

Figura 25 — Motores DC utilizados como atuadores do AGV ADO02.

Tabela 7 — Especifica¢oes dos Motores DC utilizados no AGV ADO02.

Parametro Valor Unidade
Razao de Redugao 17 -
Tensao de Alimentacao Nominal 12 %
Tensao de Alimentacao 6~ 12 %
Velocidade (Sem carga) 470 RPM
Corrente (Sem carga) 0,3 A
Velocidade (Com carga nominal) 400 RPM
Corrente (Com carga nominal) 1,6 A
Torque Nominal 5 kgf - cm
Poténcia 20 w
Torque Maximo (Em travamento) 17 kgf.cm
Corrente (Em travamento) 5

O médulo de poténcia para acionamento do motor, ou driver de poténcia, utilizado
no projeto é o SparkFun Monster Moto Shield, mostrado na Figura 26. E um médulo
baseado no circuito integrado VNH2SP30, que é uma ponte-H para uso automotivo (ST
MICROELECTRONICS, 2013). Como é um mdédulo de acionamento para dois motores,
dispoe de dois CIs VNH2SP30 independentes.

As principais caracteristicas elétricas do médulo sao mostradas na Tabela 8. Ob-
serve os valores de tensdo e corrente da entrada PWM. Sao valores adequados para o

acionamento direto do driver pela Raspberry Pi.
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Figura 26 — Médulo de acionamento dos motores DC: SparkFun Monster Moto Shield.

Tabela 8 — Principais parametros do Mdédulo e dos CIs VNH2SP30.

Parametro Valor Unidade
Tensao maxima de alimentacao 16 v
Monster Moto Shield Maxima corrente de 14 A
saida em modo continuo
Méxima corrente de saida 30 A
Maéxima frequéncia PWM 10 kHz

Maéxima corrente de entrada dos pinos PWM  £10 mA
Maéxima corrente de entrada dos pinos

de habilitagao das saidas +10 mA
VNH2SP30 .. .

Maéxima corrente de entrada dos pinos de 10 A
controle do estado da ponte H

Tensao de nivel baixo dos pinos PWM 1,5 vV
Corrente dos pinos PWM em nivel baixo 1 vA
Tensdo de nivel alto dos pinos PWM 3,25 vV
Corrente dos pinos PWM em nivel alto 10 UA

Fonte: Adaptado de (ST MICROELECTRONICS, 2013).

4.2.3 Arquitetura de Software e Padrao de Desenvolvimento

Segundo Oliveira (2015), as interacoes entre unidades de software em SOA tem dois
conceitos principais: servigo fornecedor e servico consumidor. O servigo fornecedor é
aquele que implementa uma funcionalidade que serd utilizada por outros sistemas e o

servigo consumidor aquele que reusa essas funcionalidades, consumindo um servico forne-

cedor (JOSUTTIS, 2007; OLIVEIRA, 2015).

A partir dessas defini¢oes bésicas, define-se a nomenclatura utilizada na arquitetura
inspirada em SOA implementada no AGV. A unidade mais bésica de software serd cha-
mada servico e segue o conceito de servigo fornecedor. De forma a manter sua inde-
pendéncia de qualquer outro servigo, a implementacao deve estar contida em um mesmo
contexto, ter baixo acoplamento e abstrair parte de sua légica a escondendo dos demais
componentes da arquitetura (ERL, 2009). O tamanho do cédigo do servigo e quantas

tarefas ele executa depende de seu contexto, porém, é importante que tenha alta coesdo e
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seja uma descri¢ao de seu contexto especifico, nao podendo ser dividido em mais servigos,
por exemplo.

O conceito de servigo consumidor seréd representado pelos softwares consumidores ou
majoritdrios. Softwares majoritarios consomem um ou mais servigos, agregando-os de
forma a executar tarefas mais complexas e que envolvem diferentes contextos. Na arqui-
tetura proposta, servicos nao se comunicam entre si, assim como softwares majoritarios
também nao se comunicam entre si. A interface entre servigos é realizada por um software
majoritario. A troca de dados entre softwares majoritarios deve ser intermediada por um
servico. Ha, ainda, a figura do software coordenador, que ¢é responsavel por orquestrar ou
escalonar a execugao dos softwares majoritarios (OLIVEIRA, 2015). A camada de coor-
denacao instancia os softwares majoritarios e servicos utilizados e controla a execucao e
o fluxo de dados entre eles.

Essa relacao é exemplificada na Figura 27, que mostra as camadas de servicos, de
softwares majoritarios e o software coordenador. As linhas que ligam os softwares majo-
ritarios aos servicos indicam quais servigos cada softwares consome.

Os servicos implementados na arquitetura proposta sao:

Comunicag¢ao I2C: implementa o protoloco 12C para comunicagao entre os disposi-

tivos 12C e a unidade de controle.

Comunicac¢ao SPI: implementa o protoloco SPI para comunicacao entre os disposi-

tivos SPI e a unidade de controle.

Armazenamento de Medigoes: servigo responsavel por centralizar a troca de dados
entre os softwares majoritarios, armazenado as medi¢oes dos sensores que podem

ser usadas por diferentes softwares majoritarios.

Medicéo de Angulo e Distancia da Faixa: implementa os métodos de processamento
de imagem responsaveis por identificar a faixa guia e medir, a cada quadro, o valor
do angulo do AGV em relagao a faixa e a distancia do centro do AGV em relagao

ao centro da faixa.
Controle PID: implementa o algoritmo de controle PID de uma variavel.

Controle Adaptativo Fuzzy: implementa diferentes os Sistemas de Inferéncia Fuzzy

utilizados no trabalho.

Acionamento do Driver do Motor CC: implementa os métodos de controle do motor
CC, habilitando as saidas do driver e controlando o sentido de giro dos motores, e

o método de acionamento do motor a partir de uma entrada PWM.

Corre¢ao de Movimento: realiza o célculo de correcao da velocidade dos motores

de acordo com a entrada de controle e a configuracao diferencial do AGV.
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Os softwares majoritarios da arquitetura sao:

Leitura das Entradas Analogicas: comunica-se com o conversor analdgico-digital
por meio do protocolo 12C e realiza as medi¢oes das portas analdgicas que medem
a tensao gerada pelo sensor de corrente, armazenando-as no servigo de Armazena-

mento de Medigoes.

Medicao de Unidade Inercial: comunica-se com as IMUs por meio do protocolo
[2C e realiza a leitura dos registradores das medigoes do giroscopio e do acelerdme-
tro de cada dispositivo, armazenando os valores no servico de Armazenamento de

Medicoes.

Odometria dos Encoders: comunica-se com os dispositivos SPI de contagem rapida
dos pulsos do enconder, lendo a contagem armazenada relativa a cada encoder do
AGV. Calcula as velocidades dos motores, velocidades tangenciais das rodas, as
velocidades linear e angular do AGV e a postura do AGV, ou seja, posi¢ao e dngulo
de orientacao. Os valores calculados sao armazenados no servico de Armazenamento
de Medigoes.

Medicao de Corrente: converte os valores de tensao medidos pelo software de Lei-
tura das entradas Analégicas em valores de corrente. Lé os valores de tensao medidos
no servigo de Armazenamento de Medicoes e, posteriormente a conversao, armazena

os valores de corrente convertidos.

Processamento de Imagem: responsavel por gerenciar a medi¢ao de distancia e

angulo e armazenar os valores no servico de Armazenamento de Medicoes.

Controle de Movimento: responsavel por calcular o valor da acao de controle a
partir das medigoes dos sensores utilizando os servigos de controladores e determinar

a correcao na velocidade dos motores de forma a atuar no erro do veiculo.

Para a implementacao dos servicos e softwares majoritarios foi utilizado o padrao
Fachada. A principal razdo da utilizacao desse padrao na presente proposta é garantir
a alta coesao e o baixo acoplamento dos médulos de software implementados, de forma
a permitir o reuso em diferentes plataformas compativeis e facilitar a manutencao e a
atualizacao dos softwares e algoritmos, evitando o retrabalho. Além disso, com esse padrao
de implementacgao os servicos implementados serao modulares, ou seja, para diferentes
aplicagoes, diferentes servigos poderao ser usados em conjunto para executar uma tarefa
especifica.

Segundo Lasater et al. (2006), o componente principal da implementacao utilizando o
padrao é uma fachada, ou seja, uma interface inica que é o tinico acesso aos subsistemas
que compoe o pacote de software. A fachada é uma forma de controlar o acesso aos sub-

sistemas. Também pode ser utilizada para simplificar a utilizagdo de mdédulo de software,
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organizando a chamada de funcoes especificas, controlando dados e ordem de execucao.
Dessa forma, o usuario dos servigos nao precisa entender a implementacao completa de
um servigo especifico, apenas utilizar os métodos disponiveis na fachada do servico. Além
disso, caso seja necessaria a modificacao de um método de um determinado servico, como
a mudanca de um algoritmo, por exemplo, se as entradas e saidas se mantiverem as
mesmas e do mesmo tipo, as implementagoes que utilizam esse servigo nao precisam ser
revistas, pois a fachada é a responsavel por esse encapsulamento do servico.

As Figuras 28 e 29 mostram as representacoes da implementacao do padrao Fachada
para os servicos e softwares majoritarios embarcados no AGV. Na Figura 28, o software
consumidor ou majoritario é o usuario do servigo e o acessa por meio da fachada. A fa-
chada do servigo, por sua vez, organiza os métodos, ou até mesmo varias classes, que sao
necessarios para a execucao da tarefa especifica do servigo. Os métodos podem se relaci-
onar ou depender de outros métodos, o que é representado pelas setas tracejadas. Porém,
a fachada limita e controla o acesso do software majoritario, disponibilizando acesso aos
métodos estritamente necessarios para a execucao do servigo, o que é representado pelas

setas de linhas sélidas.

©)

i

Software Consumidor

Software Majoritario

[ —— Fachada do Servico @~ k-——-——-———"—"—""—"———--—-

y

Método 1 _ Método 2 Método 3

y

al Método 4 — — Método 5 I

Figura 28 — Ilustracdo da implementacao do padrao Fachada nos moédulos de software
desenvolvidos para o AGV: representacao de um servigo utilizando o padrao
Fachada.

Para o caso da fachada de softwares majoritarios, mostrado na Figura 29, o consumidor
é o software coordenador, de acordo com a SOA. Também de acordo com a arquitetura de
software utilizada, a troca de dados entre servigos deve ser, necessariamente, intermediada
por um software. Dessa forma, a fachada do software majoritario é responsavel por
instanciar e ordenar a execucado dos servigos utilizados. Assim, do ponto de vista do
software coordenador, poucos métodos estao disponiveis, embora diversos servigos estejam

sendo orquestrados pelo software majoritario.



94 Capitulo 4. Desenvolvimento

(©)

W

Software Coordenador

Fachada do Software
Majoritario

y

Y

Fachada do
Servigo 3

Fachada do
Servigo 2

Fachada do
Servigo 1

Fachada do Fachada do

Servigo 4 Servigo 5

Figura 29 — Ilustracdo da implementacao do padrao Fachada nos médulos de software de-
senvolvidos para o AGV: representagao de um software majoritario utilizando
o padrao Fachada.

Como exemplo de implementacgao, a Figura 30 mostra o diagrama UML de casos de
uso do software majoritario de leitura das entradas analdgicas. Esse software utiliza dois
servigos, de comunicagao 12C e de armazenamento de medicoes, para realizar a leitura das
portas analdgicas de um conversor A /D externo a Raspberry Pi. O servi¢o de comunicagao
12C ¢é utilizado para habilitar o barramento de comunicag¢ao no hardware da Raspberry Pi
e conectar e trocar dados com o dispositivo, como mostrados nos casos de uso especificos
do servigo.

O software de leitura das entradas analdgicas precisa, além disso, informar o enderego
do dispositivo a que se deseja conectar, configurar o conversor A/D e ler o valor analé-
gico de uma das entradas. Por fim, o valor de tensao lido é armazenado no servigo de
armazenamento de medi¢oes, para que possa ser disponibilizado para outros softwares
que possam fazer uso dessa informacao. O software majoritario em questao acessa mé-
todos dos servigos necessarios e necessita de métodos préprios para executar sua funcao.
Por exemplo, a configuragdo do conversor A/D é importante tanto para o funcionamento
do dispositivo quanto para a conversao do dado binario lido para um valor de tensao
analogica correspondente.

O diagrama UML de classes mostrado na Figura 31 mostra as classes implementadas
do software majoritario. Para realizar as leituras, o software utiliza os servigos, acessando

os métodos por meio das suas respectivas fachadas, identificadas como:

[d Facade_I2C_Communication_Service; e

[ Facade_Measurements_Storage_Service.
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Figura 30 — Diagrama UML de casos de uso do software majoritario de leitura das entra-

das analogicas.

—

Servigo de Comunicagdo 12C

i2C_Communication_Service

+12C_BUS : char

-+ writeData[3)] : uint8_t*
+readData_bytes[2] : uint8_t*
+ readData_byte : uintg_t*
+ organizedData : uint{6_t
+data_16bits : uint16_t
+data_8bits : uint8_t
+fileDescriptor  int
+nBytesRead :int

+ nBytesWrite :int

+ registerAddress : uintg_t*

+12C_Communication_Service() : void

+open_i2c_bus() : int

+connect_i2c_device(fileDescriptor : int, i2cAddress : byte) : int

+ write_i2c_device(fileDescriptor : int, i2cAddres : int, writeData[ : uint8_t",
nBytesWrite : int) : int

+read_i2c_device_2bytes(fileDescriptor : int, < int, reg

uint8_t', readData_bytes]] : uint8_t", nBytesRead : int) :int
+read_i2c_device_byte(fileDescriptor : int, i2cAddress : int, registerAddress :
uint8._t*, readData_byte : uint8_t", nBytesRead : int) :int

+ bytesOrganize(readDatal] : uint8_t) : uint16_t

Facade_I2C_Communication_Service

- i2cCommunication : [2G_Communication_Service

+open_i2c_bus() :int

+write_i2c_device(fileDescriptor : int, i2cAddress : byte, writeDatal] : uint8_t",
nBytesWrite : int) : int

+read._i2c_device_2bytes(fileDescriptor : int, i2cAddress : int, registerAddress
uint8_t", readData_bytes[] : uint8_t", nBytesRead : int) : int
+read_i2c_device_byte(fileDescriptor : int, i2cAddress : int, registerAddress :
uint8_t", readDatal] : uint8_t", nBytesRead : int) : int

I

Software de Leitura das Entradas Analogicas

Analog_Input_Reading_Software

- A0 :int

-A1:int

-A2:int

-A3:int

- CONVERSION_REGISTER : int
- CONFIGURATION_REGISTER : int
+ i2cAddress : int

+ configuration] : byte

+pin:int

+ registerReadingl] : byte

+ stepReading : int

+voltage : float

- current :float

- Analog_Input_Reading_Software() : void

+ device_config(i2cAddress : i) : void
+analog_read(i2cAddress : int, pin : int) :int
- convert_to_voltage(stepReading : nt) : int

N
i
|

Facade_Analog_Input_Reading_Software

- AnalogRead() : Analog_Input_Reading_Software
+device_conig() : void
+analog_read() : void

—

Servigo de Armazenamento de Medigdes

Measurements_Storage_Service

+ Current : struct
+Voltage : struct
+ Odometry : struct

Facade_Measurements_Storage_Service

+ Voltage : struct

|5 + Current : struct

+ Odometry : struct

- measurementsStorage() : Measurements_Storage_Service

Figura 31 — Diagrama UML de classes do software majoritario de leitura das entradas

analogicas.

Observa-se que os métodos na fachada nao sdo necessariamente os mesmos do ser-

Vico.

O software coordenador, que ird instanciar e ordenar a execucdao de uma lei-

tura de uma porta analdgica, acessard apenas a fachada do software, identificada como

Facade_Analog_Input_Reading Software, que simplifica o processo de aquisi¢ao de ten-

sao analdgica, pois nao envolve explicitamente os demais servigos.

A escolha de projeto por SOA e padrao fachada visam a escalabilidade do projeto, o
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reaproveitamento e facil atualizacao e manutencao do coédigo. Os médulos implementados
nesse trabalho englobam apenas o aspecto do controle de posicao do AGV, conforme o
objetivo de aumento da exatidao na posicao do veiculo. Entretanto, outros servigos e
softwares majoritarios sao necesséarios ao funcionamento do veiculo e serao implementados
em trabalhos futuros, como, por exemplo, o software responsavel pela seguranca do veiculo
e do ambiente ao seu redor, um sistema de interface homem-méaquina (IHM) e um sistema

de comunicacao com o ambiente externo, para controle, telemetria e despacho do veiculo.

4.3 Projeto dos Sistemas de Controle do AGV

A implementacao do sistema de controle foi gradual. Apds a implementacao dos
servicos e softwares majoritarios para leitura dos sensores e controle do AGV, foram
realizados testes que identificaram um tempo de ciclo de 80 ms, gerando uma aquisicao
de quadros da camera a uma taxa entre 11 e 12 FPS.

Esse tempo de ciclo envolve a leitura e o processamento da imagem da camera, leitura
dos contadores rapidos dos pulsos de encoder e calculos da odometria, leitura das tensoes
analogicas dos sensores de corrente e a conversao do valor de tensao lido em um valor
de corrente relacionado e a leitura das IMUs. Ainda seguindo essa estrutura e com esse
tempo de ciclo, os primeiros controladores PID foram testados, identificando a dificuldade
na sintonia dos ganhos para estabilizar o sistema. Nesse momento também foi identificado
que a velocidade do veiculo necessitaria ser baixa para possibilitar o controle.

Esse tempo de ciclo mostrou que o tempo de processamento é um gargalo do sistema de
controle embarcado com o hardware definido. Assim, o projeto seguiu com trés diretivas:
o uso de processamento em paralelo, ou multithreading, a implementacao gradual dos
sistemas, ou seja, apenas comprometendo o processamento com um sensor quando este
estiver efetivamente envolvido na malha de controle, e a utilizacao basica dos dados dos
sensores, ou seja, com o processamento mais simples possivel, se for necessario algum.

O hardware utilizado dispoe de quatro nucleos. Dessa forma, o processamento dos
sensores foi alocado a cada um dos nicleos. Para isso, foi utilizada a biblioteca thread.h.
Porém, devido a caracteristica de troca de dados da SOA e dos protocolos de comunicagao
dos sensores, nem todos os servigos e softwares majoritarios podem ser executados em
paralelo. De forma a garantir a consisténcia dos dados, o processamento de imagem e a
leitura das IMUs operam em ntcleos separados, porém o processamento de cada um dos
softwares majoritarios trava a execucao de outras tarefas pelo processador até o fim de
seu processamento.

Os softwares de leitura das entradas analdgicas para medi¢ao da corrente dos motores
e leitura dos contadores de pulsos dos encoder sao executados em paralelo, em ntcleos
distintos, conforme a disponibilidade. Por fim, o software coordenador é o responsavel por

escalonar a leitura dos sensores disparando a execucao das threads em um intervalo de
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tempo determinado. Os compromisso especifico com cada um dos sensores sera discutido
na implementacao de cada controlador fuzzy.

Com isso, os sistemas de controle implementados operaram com tempo de ciclo entre 20
ms e 50 ms, sendo o menor tempo para os sistemas contendo apenas a camera como sensor
e o maior tempo com todos os sensores embarcados sendo utilizados. No Capitulo 5, os

valores de operacao serao detalhados para cada configuracao dos controladores ensaiados.

4.3.1 Comando dos Motores

Na malha de controle da proposta, apresentada na Figura 6, h4& um bloco chamado
comando dos motores, responsavel por, a partir da a¢ao de controle u(t) definir as tensoes,
Figura 6(a), ou velocidades, Figura 6(b), aplicadas a cada motor de tragdo do AGV
diferencial.

Esse bloco tem como entradas a velocidade linear de referéncia, ou seja, a velocidade
que o AGV deve se locomover em seu eixo x, e a acao de controle. A partir desses valores,
o bloco define o comando dos motores usando a Equacao 8 para valores de comando
PWM da ponte H, para ilustracao. Nessa equacao, a velocidade linear de referéncia,
representada por u,.f, é a velocidade base do AGV e serd a mesma para os dois motores se
a acao de controle u(t) for nula. Para valores da acao de controle diferentes de zero, havera
diferenca na atuacao dos motores, fazendo com que o AGV faga curvas para corrigir sua
posicao. Caso uy > u,, 0 AGV fard uma curva para a esquerda e, caso uy < U,, Uma curva

para direita.

Ug = Uper — (1)
Up = Uper + U(t) (8)

O Algoritmo 3 no Apéndice B mostra o pseudo-codigo do servigo implementado na

SOA para realizar esse calculo.

4.3.2 Controle Fuzzy-Adaptativo em Cascata

O desenvolvimento de cada um dos sistemas de inferéncia fuzzy teve duas etapas.
A primeira etapa foi o desenvolvimento do sistema de inferéncia utilizando a toolbox
Fuzzy Logic Designer do MATLAB. Nessa ferramenta foram elaboradas as fungoes de
pertinéncia das entradas e da saida e a base de regras, ainda com valores e parametros nao
ajustados, seguindo apenas o conhecimento do especialista e o comportamento esperado
do controle.

A segunda etapa foi a conversao do sistema de inferéncia do MATLAB para um servigo
em C/C++ a ser embarcado no AGV. Utilizando uma ferramenta online para conversao,

os arquivos .fis foram convertidos para linguagem C. Entao, os sistemas de inferéncia
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fuzzy foram compilados como bibliotecas estaticas de forma que o servigo de controle
adaptativo fuzzy possa utilizar cada sistema de inferéncia como um método para calcular
a acao de controle. Entretanto, para se definir a versao final dessas bibliotecas estaticas
foram necessarios ensaios e testes para a sintonia dos parametros dos FIS. Do mesmo
modo, para cada novo sistema de controle implementado, ou seja, a combinagao gradual de
diferentes FIS, foram realizados ensaios para sintonia dos parametros, quando necessario.

Todos os sistemas de inferéncia desenvolvidos sao do tipo Mamdani, a agregacao das
regras pelo operador binario E é do tipo minimo, a composicao das regras para a saida ¢é
do tipo maximo e a defuzzificagao utiliza o método do centroide. Todas as regras criadas
utilizam apenas o operador E. As funcoes de pertinéncia utilizadas sdo triangulares ou
trapezoidais. Optou-se pela associacao em cascata dos sistemas de inferéncia de forma a
reduzir o nimero de parametros para sintonia, uma vez que se todas as variaveis entradas
propostas fossem usadas em apenas um sistema de inferéncia, o nimero de regras e fungoes

de pertinéncia a serem ajustados seria muito maior, com crescimento exponencial.

4.3.2.1 Sistema de Inferéncia Fuzzy 1 - FIS1

O primeiro sistema de inferéncia, FIS 1, tem como entradas a distancia medida em
relagdo a faixa guia, 0, e o angulo de orientagao © do AGV, também medido em relagao
a linha. Observe que sao o valores efetivamente medidos e nao os valores de erro, o que
mudaria o sinal das medidas, pois a referéncia é zero tanto para distancia quanto para

angulo. A Figura 32 mostra as fungdes de pertinéncia de entradas e saida do sistema.
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Figura 32 — Fungoes de pertinéncia de entrada e saida do sistema de inferéncia fuzzy 1.
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As fungoes de pertinéncia das entradas tém granularidade trés, representando valores
negativos (N), nulos (Z) e positivos (P). O universo de discurso para o angulo 0 ¢ fixado
em —20 a +20 graus. Para a distdncia 0 o universo é de —40 a +40 mm. Como saida,
o FIS1 possui a acao de controle, com granularidade 5 e com as fungoes de pertinéncia
representando curva acentuada para esquerda (CAE), curva para esquerda (CE), frente
(F), curva para direita (CD) e curva acentuada para direita (CAD). O universo de discurso

da saida é de —15 a +15. A Figura 33 mostra a superficie de controle do sistema.
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Figura 33 — Superficie de controle do sistema de inferéncia fuzzy 1.

A base de regras do sistema de inferéncia é mostrada na Tabela 9. A partir do sinal das
medigoes como mostrado na Figura 18, a base de regras traduz o comportamento esperado

do AGV, que deve corrigir seu posicionamento de acordo com os valores medidos.

Tabela 9 — Base de regra do sistema de inferéncia fuzzy 1.

Antecedentes Consequente

Regra Angulo Distancia Saida de Controle Peso
1 N N CAD 1
2 N Z CD 0,25
3 N P F 1
4 7 N CAD 0,01
5 7 Z F 1
6 Z P CAE 0,01
7 P N F ,
8 P 7 CE 0,25
9 P P CAE 1

Se o AGV mede um valor de distancia negativo, isso significa que ele esta a esquerda
da faixa guia, devendo corrigir seu posicionamento fazendo uma curva para direita. Em
caso oposto, com a distancia positiva, o AGV esta a direita da faixa e deve corrigir o

posicionamento com uma curva para a esquerda.
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Para o angulo, se 0 AGV mede um valor negativo, isso significa que a frente do veiculo
tende a apontar para o lado esquerdo da faixa guia. Nesse caso, a corre¢ao da posicao é
realizada por uma curva para direita. Analogamente, um valor de angulo positivo medido
indica uma orientagao para a esquerda e a corre¢cao do movimento sera efetuada por uma
curva a direita. Os valores finais das fungdes de pertinéncia, das regras e dos pesos do
consequente foram definidos apds ensaios com o AGV sem e com carga e representam
o melhor resultado encontrado utilizando-se a sintonia empirica. O mesmo vale para os

sistemas de inferéncia posteriores.

O FIS1 foi aplicado ao sistema de controle sem e com a malha de controle de velocidade
dos motores usando os encoders, gerando, respectivamente, as malhas de controle das Fi-
guras 34(a) e 34(b). O Apéndice C mostra as variagoes de sintonia dos FIS implementados

para cada conjunto de ensaios e combinacoes de sensores.
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(b) Malha de controle de posicao e dngulo com FIS1 e controle PID de velocidade dos motores.

Figura 34 — Detalhamento das malhas de controle fuzzy implementadas nas versdes sem
controle de velocidade dos motores e com controle PID de velocidade dos
motores.
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4.3.2.2 Sistema de Inferéncia Fuzzy 2 - FIS2

De forma a considerar a tendéncia de variacdo das grandezas de entrada do FIS1, o
segundo sistema de inferéncia, FIS2, tém como entradas a acao de controle do FIS1 e
as derivadas do dngulo ©, ou seja, a velocidade angular ©, e da distdncia d. O objetivo
desse sistema ¢ identificar a tendéncia de variacao das variaveis e agir para diminuir essa
variacao.

As fungoes de pertinéncia das entradas e da saida sdo mostradas na Figura 35. Para
esse caso, o AGV ainda utiliza apenas a camera como sensor dos sistemas de inferéncia
fuzzy. As granularidades de entrada e saida se mantém as mesmas, assim como a repre-
sentacao em linguagem natural das funcoes de pertinéncia. O universo de discurso das
entradas é de —15 a +15 para a acdo de controle do FIS1, de +100°"¢/s para a a veloci-
dade angular © e de —100 a +100 mm/s para taxa de variacdo da distancia 8. A saida de

controle do FIS2 pode assumir valores entre —35 e +35.
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Figura 35 — Fungoes de pertinéncia de entrada e saida do sistema de inferéncia fuzzy 2.

A medicao do angulo e da distancia utilizando processamento de imagem pode gerar
ruidos de medi¢ao com erros aleatorios devido a ruidos na imagem, como o motion blur.
Assim, a taxa de variagdo da medicao direta das varidveis pode ser bastante ruidosa e
apresentar variagoes grandes que nao traduzem o comportamento do veiculo, mas sim
medigoes erroneas do sensor com um intervalo de tempo curto. O servico de medicao de
angulo e distancia da faixa conta com um método de média mével dos valores medidos de

forma que o efeito da medicao de valores discrepantes por erro do sensor sejam mitigados.
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Assim, a cada nova medicao da camera, o servico atualiza o servico de armazenamento
de medig¢oes com os valores de angulo e distancia medidos e a média maével das tltimas
nove amostras. Esses valores filtrados sao usados nas entradas do FIS2, de forma a evitar

variagoes bruscas causadas por erros de medigao.

Curvas a esquerda causam uma taxa de variacao negativa de angulo, pois o angulo
estd tendendo a ficar negativo, enquanto causa uma taxa de variagao positiva de distancia,
pois a distancia entre o centro da imagem e o centro da faixa tende a ficar positiva. De
maneira oposta, curvas a direita geram taxa de variagao positiva para o angulo medido e

negativa para a distancia.

Considerando esse comportamento, a Tabela 10 mostra a base de regras para o FIS2.
O nimero de regras foi definido de forma a minimizar os estados avaliados e tornar mais
simples a descricdo do comportamento. Por exemplo, sendo a ac¢do de controle FIS1
negativa, o AGV estd desenvolvendo uma curva para a esquerda. Nessa condicao, a taxa
de variacao do angulo pode ser apenas positiva ou nula e a taxa de variacao de distancia
pode assumir apenas valores negativos ou ser nula. Assim, a base de regras foi reduzida

para avaliar apenas os casos possiveis.

Antecedentes Consequente
Ac¢ao de  Taxa de Taxa de .
o = . Saida de
Regra controle variagdo variacao Controle Peso
FIS1 de angulo de distancia

1 N Z N CAE 1
2 N 7 7 CE 1
3 N P N CAE 1
4 N P 7 CE 1
5 Z N N F 1
6 Z N Z CD 1
7 7 N P CD 1
8 7Z 7 N F 1
9 7 7 7 F 1
10 Z Z P F 1
11 Z P N CE 1
12 Z P Z CE 1
13 7 P P F 1
14 P N 7Z CD 1
15 P N P CAD 1
16 P Z Z CD 1
17 P Z P CAD 1

Tabela 10 — Base de regra do sistema de inferéncia fuzzy 2.

As superficies de controle do sistema resultantes da sintonia sao mostradas na Figura

36. As Figuras 37(a) e 37(b) mostram as malhas de controle implementadas no AGV.
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Figura 36 — Superficie de controle do sistema de inferéncia fuzzy 2.
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Figura 37 — Detalhamento das malhas de controle fuzzy implementadas nas versdes sem
controle de velocidade dos motores e com controle PID de velocidade dos
motores.

4.3.2.3 Sistema de Inferéncia Fuzzy 3 - FIS3

O sistema de inferéncia 3, FIS3, foi idealizado para considerar as medi¢oes das centrais
inerciais frontal e traseira do AGV de forma a ser mais uma fonte de informacao do
movimento do veiculo. Entretanto, com a capacidade de processamento restrita, o uso
dos dados da IMUs foi limitado. Usualmente, o processamento dos sinais de uma IMU
envolvem algum tipo de filtro, como o o filtro complementar ou filtro de Kalman para
estimacao dos valores de posicao e angulos do mével. No caso de duas centrais inerciais,
o mais indicado seria a aplicagdo de fusao sensorial para extrair melhores informacgoes
do movimento do AGV. Entretanto, com o atual hardware embarcado no AGV esse tipo
de implementagao nao é possivel sem comprometer a estabilidade do sistema em relacao
a aquisicao e processamento de imagem. Assim, os dados brutos dos sensores foram

avaliados de forma a, ainda assim, utilizar as medi¢oes das IMUs no controle do AGV.

Primeiramente, avaliou-se utilizar as medidas dos acelerometros do eixo y para estimar
a aceleracao angular do veiculo como aplicados nos trabalhos de Chee (2005) e Sivashankar
e Ulsoy (1998) aplicados a veiculos automotores. A localizacao do par de acelerémetros
utilizados em ambos os trabalhos é similar a posicdo das centrais inerciais no AGV.

Entretanto, com o AGV controlado sob a faixa guia com baixa velocidade, mesmo com
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oscilagoes, o sinal medido pelos acelerometros era muito baixo, tendo uma relacao sinal-
ruido baixa. Ou seja, as medicoes da aceleragao no eixo y sao deterioradas por um ruido
com poténcia muito préoxima a poténcia do sinal medido.

Dessa forma, as medig¢oes brutas do giroscopio da velocidade de giro ao redor do
eixo z foram utilizadas. Essa medicio é a velocidade angular © do AGV, em graus por
segundo. Para avaliar essas medigoes, os valores foram comparados com a velocidade
angular medida a partir da medicao do angulo da camera, ou seja, a taxa de variagao de
angulo usada no FIS2.

A partir dessa comparacao, verificou-se que o valor medido pelos giroscépios tem
consisténcia com o movimento do veiculo a partir do comportamento do angulo da camera,
que sao similares. Porém, a partir das andlises dos dados, identificou-se que a camera
apresenta um atraso de cerca de dez amostras. Ou seja, o quadro processado pelo software
de processamento de imagem tem um tempo de atraso que varia de acordo com a taxa de
aquisicao dos quadros. Assim, quanto menor o FPS da camera, maior é o atraso.

Os graficos da Figura 38 mostram as medi¢oes da velocidade angular medida pela
camera e pelas centrais inerciais e o grafico das velocidades dos motores do AGV, para

identificar o momento em que o veiculo entra em movimento.

Veloclidade anlgular do IAGV

50 T
= — O
z — OIMU, i
;lq ecamev‘a
- \/J /WM/M\% \N / i p
g
()
<
3
=
Q
<
=
_50 | | | | | | | | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tempo [s]
50 Velocidade dos motores
T I I T | T
—— Motor Esquerdo
—— Motor Direito
_40 _
2
2, , |
(w A e
]
<
=
S 20 ' _
<
[}
~ 10 -
O O | | | | | |
0 Y 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Tempo [s]

Figura 38 — Comparacao do inicio do movimento do AGV medido pelas IMUs e pelo
processamento de imagem.
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O sentido de giro positivo da velocidade angular medida pelo giroscopio, como mos-
trado na Figura 21(c), é contrario ao sentido da velocidade angular medida pela cimera
pela escolha dos eixos do AGV. Por isso, no grafico, a polaridade das velocidades angula-
res v, € OMUyen, Medidas pelas IMUs é invertida, para facilitar a comparagio com

a velocidade angular O.y,.« medida pela camera.

Analisando o grafico pode-se observar que no instante t = 0.987 s, destacado com
um circulo azul nos graficos, tem-se a ultima amostra antes do inicio do movimento
do motor direito. A partir desse instante as centrais inerciais detectam uma velocidade
angular negativa. Como explicado na se¢ao 4.3.2.2, uma curva a esquerda, realizada com a
aceleracdo do motor direito, gera uma velocidade angular © negativa. A partir do instante
t = 1.363 s, destacado com um circulo vermelho nos graficos, o motor esquerdo acelera,
fazendo com que a velocidade angular mude de sentido, tendendo a um valor positivo.
Apenas no instante t = 1.41 s, destacado com um circulo preto no grafico da velocidade

angular, a medicao da caimera reage ao movimento do AGV.

O calculo da diferencial numérica causa o atraso de apenas uma amostra, logo, por
caracteristica intrinseca ao sensor, ha o atraso de até dez amostras para o processamento
de imagem. Para o sistema de controle que gerou os graficos, significando um tempo
morto de, aproximadamente, 0,4 s & uma taxa de 22 FPS. Além disso, pode-se observar
que as velocidades angulares medidas tem o mesmo perfil e ordem de grandeza, porém,

deslocadas no tempo.

Para verificar se esse atraso era causado pela SOA ou pelo padrao de desenvolvimento
de software, um teste rapido foi realizado com uma camera USB conectada a Raspberry.
O servico foi adaptado para o novo tamanho de quadro da camera, embora os parametros

para determinacao da constante d, nao tenham sido modificados.

Apesar de produzir um FPS bem menor do que a camera embarcada no AGV, a
camera USB, utilizando a mesma arquitetura, ndo apresentou atraso na aquisicao dos
quadros. A secao trabalhos futuros discute propostas futuras para esse caso. O atraso de
10 amostras a uma taxa de aquisicao de 20 fps gera um atraso de 0,5 s. Para um sistema

de controle como o AGV, é um atraso muito significativo.

De forma a seguir com o plano de experimentos, mesmo com a deteccao no atraso de
amostragem da camera, o FIS3 foi desenvolvido tendo com entradas a acao de controle
do FIS2 e as velocidades angulares O, € Oty A Figura 39 mostra as fungdes
de pertinéncia das entradas e da saida, mantendo o padrao de granularidade dos FIS
anteriores. O universo de discurso das entradas é de —25 a +25 para a acao de controle
do FIS2, de £100°/s para as velocidades angulares medidas pelos giroscépios. A saida de

controle do FIS3 pode assumir valores entre —30 e +30.

Considerando que a velocidade angular medida pelos giroscopios possui sentido con-

trario ao da velocidade angular medida pela camera, a base de regras ¢ mostrada na
Tabela 11.
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Figura 39 — Fungoes de pertinéncia de entrada e saida do sistema de inferéncia fuzzy 3.

Antecedentes Consequente
Acao de Velocidade Velocidade ,
Saida de
Regra controle gngular gngular Controle Peso
FIS2 OMUioniar  OMUiosirs
1 N N N CAE 1
2 N 7 7 CAE 1
3 N P P CE 1
4 Z N N CAE 1
5 7 7 Z F 1
6 Z P P CAD 1
7 P N N CD 1
8 P 7 7 CAD 1
9 P P P CAD 1

Tabela 11 — Base de regra do sistema de inferéncia fuzzy 3.
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Para reduzir o numero de regras, apenas os casos possiveis foram considerados, ou
seja, ambos os giroscopios medem velocidades angulares no mesmo sentido. Com isso,
nove regras foram usadas. As regras foram definidas de forma que, caso o AGV esteja
fazendo uma curva para esquerda, ou seja, a acao de controle FIS2 tem valor negativo, e
os giroscopios medem velocidade angular negativa, indicando curva para direita, entao o
AGYV deve fazer uma curva acentuada para a esquerda. Nessa situagao, a acao de controle
ja indicou a curva para esquerda, mas o AGV ainda estd tendendo para direita, por isso
a correcao acentuada.

Apos a identificacao do atraso da camera, as regras 4 e 6 se mostraram importantes
para a manutencao do AGV na linha. Como os giroscépios percebem o movimento antes
da camera, as regras diminuem a chance do veiculo sair da linha, mesmo que cause um
pouco mais de oscilagdo em seu movimento. As Figuras 40(a) e (b) mostram as malhas
de controle implementadas no AGV utilizando FIS3. As superficies de controle nao serao
apresentadas por depender de varios valores da terceira variavel de entrada para mostrar

o comportamento, necessitando, assim, de muitos graficos.

4.3.2.4 Sistema de Inferéncia Fuzzy 4 - FIS4

Por fim, de modo a utilizar os sensores de corrente dos motores CC para adaptar a
operacao do AGV sob diferentes condigbes de carga, o ultimo sistema de inferéncia fuzzy,
FIS4, é apresentado. As entradas sdo a acao de controle do FIS3 e as correntes dos motor
esquerdo i, e do motor direito i,.

Os sensores de corrente utilizados sao ruidosos, necessitando de uma rotina de cali-
bracao de zero a cada inicio de execugao do AGV. Além disso, o préprio funcionamento
do AGV, com a variacdo da tensdo nos motores para a variacdo das velocidades das
rodas, causa variacao na corrente medida e até mesmo inversao no sentido de corrente
pela descarga dos enrolamentos. Por isso, para minimizar a variabilidade das medigoes
de corrente foi implementado uma média quadréatica mével (MRMS - moving root mean
square), Equacdo 9. A corrente iyrus|j] calculada na amostra j é a raiz quadrada da média
da soma dos quadrados das tltimas N amostras de corrente medidas. Para os ensaios,

N = 100.

imrumslj] = 1N Z i2[k] (9)

k=j—N+1

Para cada nivel de carga, os motores operam em uma faixa de corrente que foi mode-
lada na entrada fuzzy. Para diferentes condicoes de carga, o objetivo do FIS4 ¢é adaptar a
resposta do AGV. Os intervalos de corrente dos motores para cada carga partiram do de-
finido no conjunto de dados em (REILS; COUTO; MORANDIN JUNIOR, 2022b) e foram

ajustados ao longo dos para melhorar o desempenho do controlador.
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Sabendo como as correntes dos motores serao tratadas, para o sistema de controle
ajustado usando todos os FIS definidos, as entradas e a saida sdao definidas como se segue.
A granularidade das fung¢oes de pertinéncia das trés entrada é cinco. Para entrada agao
de controle do FIS3 as fungoes de pertinéncia representam valores muito negativos (MN),
negativos (N), nulos (Z), positivos (P) e muito positivos (MP), com universo de discurso
entre —15 a +15.

As entradas de corrente tém fungoes de pertinéncia que representam as condigoes de
carga: AGV sem carga (C0), com carga de 1 kg (C1), 2 kg (C2), 3 kg (C3), 4 kg (C4).
Para o motor esquerdo, o universo de discurso esta entre 0,2 e 2 A. Ja4 o motor direito
tem seu intervalo definido entre 0,4 e 2 A.

As fungoes de pertinéncia da saida tem granularidade sete, representando curva muito
acentuada a esquerda (CMAE), curva acentuada a esquerda (CAE), curva a esquerda
(CE), frente (F), curva a direita (CD), curva acentuada & direita (CAD) e curva muito
acentuada a direita (CMAD). O universo de discurso da a¢ao de controle FIS4 foi definido
entre —20 e 20. A Figura 41 mostra as fungoes de pertinéncia das entradas e da saida do

FIS4.
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Figura 41 — Funcgoes de pertinéncia de entrada e saida do sistema de inferéncia fuzzy 4.

A Tabela 11 mostra a base de regras do FIS4. A formacao das regras foi determinada
de forma que conforme a carga aumenta, a a¢do de controle também deve aumentar para
compensar a variagdo. Os valores finais foram definidos apds ensaios com todas as faixas

de carga e representam o sistema com melhor resultado em todas as faixas de carga, em
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que o AGV permanece na pista, mesmo com movimento oscilatorio, e consegue fazer todas
as curvas da pista.
O 1ltimo sistema de controle foi desenvolvido usando todos os sensores embarcados

no veiculo. A Figura 42 mostra a malha completa da proposta do presente trabalho.

Antecedentes Consequente
Regra ggz:r(()il(:: Corrente do Correntfe d:0 Saida de Peso
FIS3 Motor Esquerdo Motor Direito Controle
1 MN Co Co CAE 1
2 MN C1 C1 CAE 1
3 MN C2 C2 CMAE 1
4 MN C3 C3 CMAE 1
5 MN C4 C4 CMAE 1
6 N Co Co CE 1
7 N C1 C1 CE 1
8 N C2 C2 CE 1
9 N C3 C3 CAE 1
10 N C4 C4 CAE 1
11 Z Co Co F 1
12 Z C1 C1 F 1
13 7 C2 C2 F 1
14 Z C3 C3 F 1
15 Z C4 C4 F 1
16 P Co Co CD 1
17 P C1 C1 CD 1
18 P C2 C2 CD 1
19 P C3 C3 CAD 1
20 P C4 C4 CAD 1
21 MP Co Co CAD 1
22 MP C1 C1 CAD 1
23 MP C2 C2 CMAD 1
2/ MP C3 C3 CMAD 1
25 MP C4 C4 CMAD 1

Tabela 12 — Base de regra do sistema de inferéncia fuzzy 4.

4.3.3 Controle PID

Para comparacgao de resultados, foram desenvolvidos e ensaiados sistemas de controle
de posicao do AGV utilizando controladores PID. O servico de controle PID implementa o
controlador descrito pela Equagao 27 mostrada no Apéndice A. Com o objetivo de ser um
controlador genérico, o servigo tem como entradas o valor do erro da variavel em questao,
as constantes do controlador, K,, T; e Ty, e o periodo de amostragem T. O Algoritmo 1,
também no Apéndice A, mostra o pseudo-cdédigo do servigo implementado.

Inicialmente, foram implementadas malhas de controle individuais para os controla-
dores PID de distancia e angulo de orientagao. Foram realizados ensaios para a sintonia

dos controladores utilizando os métodos de Ziegler-Nichols.
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Entretanto o sistema de controle do AGV seguidor de linha ndo apresenta a curva em
formato de S caracteristica dada a aplicacao de um degrau de entrada em malha aberta
para a aplicagdo do primeiro método de Ziegler-Nichols. Isso se dd pois o AGV nao é um
sistema aproximado & um sistema de primeira ordem e por ser instavel em malha aberta,
ou seja, se um degrau de tensao for aplicado aos motores em malha aberta, o AGV nao

seguira a linha.

Quanto ao segundo método, apenas o ganho proporcional é capaz de estabilizar o
sistema de controle de forma a encontrar um valor de ganho critico que leva o sistema a
estabilidade marginal, quando é possivel determinar o periodo critico de uma oscilagao

sustentada. Por isso, nao sao aplicaveis os métodos de sintonia de Ziegler-Nichols.

As malhas de controle inicialmente implementadas sao mostradas na Figura 43, em que
somente uma variavel, distdncia ou angulo de orientacdo, sdo controladas. Entretanto,
apenas o controle de distancia se mostrou estavel, uma vez que o controle apenas do

angulo de orientagao do veiculo nao o manteve na faixa ao longo do percurso.
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(b) Malha de controle de posi¢ao ou dngulo com controlador PID e controle PID de velocidade
dos motores.

Figura 43 — Detalhamento das malhas de controle PID implementadas nas versoes sem
controle de velocidade dos motores e com controle PID de velocidade dos
motores.
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De forma a melhorar os resultados, foram implementados controladores que somam
as acgoes de controle de angulo e distancia, como o implementado em Oliveira, Reis e
Morandin Junior (2019) para o AGV com rodas mecanum. E possivel encontrar na
literatura trabalhos com abordagem similar. Li e Tsang (2007) propdem um sistema de
controle de posi¢ao para um servo motor que se baseia na acao paralela e concorrente de
um controlador PID e um subcontrolador de banda morta integrativo. Os controladores
tém a mesma entrada de erro e suas agoes de controle sdo somadas. Os resultados mostram
que o subcontrolador melhora o desempenho do sistema durante o transiente, enquanto
o controlador PID tem maior influéncia na resposta do sistema em regime permanente.
Os autores reforcam, ainda, que uma das vantagens desse sistema é a possibilidade do
projeto e ajuste dos controladores de forma separada.

Sangtungtong e Dadthuyawat (2013) exploram a adaptagao da ponderagao entre as
acoes de controle de forma a melhorar o desempenho do sistema de controle usando dois
controladores PID convencionais em paralelo. Cada controlador PID é sintonizado usando
um método diferente. Um sistema supervisor é responsavel por adaptar os pesos de cada
saida de controle de forma que a acao de controle somada aplicada a planta obtenha menor
erro em regime permanente e menor tempo de acomodacao do que o uso individual de cada
controlador. E Ibrahim e Sharkawy (2018) apresentam um sistema de controle hibrido
com PID adaptativo para o controle de posi¢do de manipuladores robéticos. Para cada
junta, dois controladores PID foram desenvolvidos. O primeiro PID é responsavel por
lidar com a dinamica das juntas e o segundo com o movimento dos elos rigidos. Uma
lei de controle adicional ¢é utilizada para calcular o angulos das juntas de acordo com a
entrada de referéncia de angulos dos elos. As saidas de controle sao somadas, mas a agao
de controle ainda é multiplicada por um parametro adaptativo, que varia de acordo com
os erros de posicao das juntas e dos elos.

Dessa forma, para comparacao de desempenho, foram ensaiadas quatro configuracoes
de sistema de controle com PID: controle de posicao a partir da medicao da distancia
com e sem controle de velocidade dos motores e controle de posi¢ao a partir da medicao
de angulo e distancia com e sem controle de velocidade dos motores, da Figura 44. Os
controladores foram sintonizados empiricamente, a partir de ensaios e observacoes do
comportamento do veiculo. Também foram usados indicadores quantitativos, citados no
Capitulo 2 para determinar as constantes. No Capitulo 5 serao apresentados os ensaios

dos controladores e os indicadores de cada uma das configuracoes implementadas.

4.4 Consideracoes Finais

Para testar as hipdteses da tese, a montagem do AGV diferencial foi necessaria. O
capitulo apresentou os sensores embarcados que serao utilizados para investigar quais

sensores necessarios e seus impactos para o dominio do problema (OE1) e examinar qual



4.4. Consideracoes Finais 115

PID S dy
—>®—> (angulo de
5 +
6d+_“ orientacao) | - Ud(fl l ng(f{ syzrven K2 Yy
Lon]mmlo Conversor de " Ldireito + AGV >
h u(t) M(‘)!Tr(‘s o] [Potencia »| Motor o Diferencial
esquerdo | .
0 PID 0] e(t) Vae(1) 9(1) K.
¥ (distancia) e d.
- Referéncia de
velocidade linear
do veiculo
0
Camera [«

(a) Malha de controle de angulo e posi¢do com controladores PID concorrentes.

Encoder
PID s da
—:®—> (angulo de o) () (f) l (t) pult)
3- orientagio) - goll) el Uty Vel towor |1 Y,
Gd I (,ninl)g:ndo _:_®_' PID Conversor de direito + AGV -ﬂ
; (t) Motores + oD N Poténcia [ Motor + Diferencial
~ esquerd .
8y L@ PP + i S geg(t) ueft) e Lzt TG %
+ (distancia) veef d.
- Referéncia de
velocidade linear
do veiculo Encoder
0
Camera |«

o

(b) Malha de controle de dngulo e posi¢do com controladores PID concorrentes e controle PID
de velocidade dos motores.

Figura 44 — Detalhamento das malhas de controle PID concorrente implementadas nas
versoes sem controle de velocidade dos motores e com controle PID de velo-
cidade dos motores.

a relagdo desses sensores com a estratégia de controle proposta (OE2). Ao embarcar os
softwares para leitura dos sensores e controle do AGV, foi detectado um gargalo no pro-
cessamento. Por isso, a implementacao dos sistemas de controle se deu de forma gradual,
ou seja, os sensores sO sao utilizados se forem entradas para o sistema de controle. Dessa
forma, sua leitura nao compromete o tempo de ciclo do sistema de controle desneces-
sariamente. Essa caracteristica coloca uma nova perspectiva nas analises relativas ao o
objetivo especifico (OE3). Além de avaliar o uso de mais varidveis do AGV e a diversidade
das grandezas consideradas no controle de posicao, a perspectiva de comprometimento no
tempo de processamento sera também examinanda. Foram apresentados, ainda, os con-
troladores propostos para testar a hipétese principal da tese, diretamente relacionada ao
o objetivo especifico OE4, que é desenvolver um controlador fuzzy-adaptativo em cascata
para diferentes condigdes de carga considerando variaveis dinamicas do AGV. O Capitulo
5 apresenta os métodos experimentais utilizados, os resultados obtidos e a discussao sobre

os mesmos relacionada as hipoteses do trabalho.
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Capitulo 5

Resultados e Discussao

5.1 Consideragoes Iniciais

Apébs a apresentacao do método de desenvolvimento dos sistemas de controle, o pre-
sente capitulo apresentara os métodos experimentais usados, os resultados obtidos e a
discussao sobre esses dados. Na apresentacao dos métodos experimentais, na Secao 5.2,
sao discutidos os indicadores de performance que serdo aplicados aos dados a fim de re-
alizar uma analise quantitativa. Tais indicadores foram identificados na literatura como
os mais utilizados para quantizar o desempenho de sistemas de controle de AGVs. Além
disso, nessa secao sao descritos os experimentos realizados e as condi¢oes ensaiadas, apre-
sentando o ambiente experimental utilizado. Na Secao 5.3, os resultados para cada con-
trolador embarcado no AGV e testa sdo apresentados de forma gréafica, contemplando uma
pequena andlise, para os dois cenarios experimentais: a pista reta e a pista retangular.
Ainda nessa secao, os resultados dos indicadores de desempenho de todos os ensaios sao
compilados em tabelas para comparacao, divididas por condi¢do de carga, e os valores
de periodo de amostragem e FPS para cada sistema de controle também sao apresenta-
dos. Por fim, uma discussao dos resultados a luz da hipotese do trabalho e dos objetivos

especificos é conduzida.

5.2 Métodos

Esta secao descreve os métodos utilizados para avaliar e analisar os dados gerados nos

ensaios dos controladores embarcados no AGV.
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5.2.1 Indicadores de Desempenho

A partir dos dados medidos nos ensaios, os valores dos erros da distancia do veiculo
em relacao a faixa guia e do angulo em relacao a referéncia serao avaliados de acordo com
os indicadores de desempenho a seguir, identificados na revisao da literatura, conforme
discutido na Secao 2.4. As equacoes 10 e 11 representam, respectivamente, a média p, e
o desvio padréo s, do erro e;. Os valores representam o comportamento médio do veiculo
durante a trajetéria desenvolvida e a variabilidade do erro, ou seja, o qual a dispersao
das medidas de erro de angulo e distancia. Além disso, o valor médximo do erro absoluto
também é medido, Equacao 12, de forma a avaliar o intervalo de erro em que concentra

o controlador ensaiado.

> i€

He = T (10)
_ Z?: (6’,- - Ile)2
MAE = _max n(e,-) (12)

O erro quadrético médio (MSE - mean squared error), Equacao 13, e a média quadra-
tica do erro (RMSE - root mean squared error), Equacao 14, sdo medidas que indicam o
quao proximo da referéncia o AGV esta. Sendo assim, quanto menor seu valor, melhor.
Como ambos os indicadores elevam o erro ao quadrado, tendem a penalizar a presenca

de medicoes discrepantes, ou outliers.

MSE = Z%(e)z (13)

RMSE = Z%(G)Z (14)

Os proximos indicadores envolvem a integral do erro. A Equacao 15 apresenta a for-
mulagao discreta da integral do erro quadratico (ISE - Integral of squared error). Esse
indicador penaliza, por meio do quadrado do erro, erros maiores, porém, independente-
mente do momento em que ocorram. Ja a integral do erro quadratico ponderado no tempo
(ITSE - Integral Time Square Error), Equacao 16, penaliza também erros que ocorram
em um instante de tempo muito posterior ao inicio da observagao e ao regime transitorio

por meio do tempo T,.

n

2 2
IsE=y_ S, (15)
i=2
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TsE=Y Tt ey (16)

- " a
De forma similar, as Equacoes 17 e 18 apresentam, respectivamente, a integral do erro
absoluto (IAE - integral of absolute error) e a integral do valor absoluto do erro ponderado
no tempo (ITAE - Integral Time Absolute Error), cuja penalidade no valor da integra se
da por erros muito grandes, no caso da IAE e da ITAE, e também por erros ocorridos

ap6s um intervalo de tempo, no caso da ITAE.

mE:Z‘#E (17)
i=2

ITAE =) T, |20, (18)
i=2

Como todos os indicadores efetuam uma soma dos erros que somente assumem valores
maiores do que zero, quanto menor o valor dos indicadores que envolvem o calculo da
integral, melhor. Esses indicadores também podem ser utilizados na sintonia dos contro-
ladores e, na Secao 5.3, serao utilizados para analisar quantitativamente os resultados dos

controladores implementados.

5.2.2 Descrigao dos Experimentos

Cada controlador embarcado no AGV foi ensaiado em duas pistas: uma reta de 1,4 m
de extensao e uma pista retangular de 1,50 por 1,40 m, cujos vértices foram substituidos
por arcos de circulo de raio 0,5 m. A Figura 45 mostra as pistas formadas por uma fita
branca de 18 mm de largura colada sob um piso de borracha preto. Os experimentos foram
realizados em ambiente fechado, sem incidéncia direta de luz do sol, mas apresentando
variacao de luz natural ao longo do dia. A luz do ambiente tem baixa influéncia na cAmera
do AGV, pois o mesmo dispde de uma caixa fechada, cuja borda estd bem proxima ao
chao, e com iluminacao forcada e indireta da pista dada por fitas de LED.

Além disso, cinco condigdes de carga foram ensaiadas para cada controlador em cada
uma das pistas: sem carga e com 1 kg, 2 kg, 3 kg e 4 kg de carga. Durante os ensaios as
condigoes de cargas permaneceram constantes, ou seja, 0 AGV comega e termina o ensaio
sem variacao na condicdo de carga. As cargas sao posicionadas conforme mostrado na
Figura 46.

O software do AGV conta com uma condi¢ao de interrupgao de funcionamento que
desliga os motores e para a execucao do software de controle quando o veiculo perde a
referéncia da linha. Essa condigao é colocada por seguranca, para que o AGV nao continue
a se mover apos sair da pista. Entretanto, um comportamento inesperado foi percebido

ao longo dos experimentos. Em algumas condigoes, apesar de o AGV nao apresentar
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Figura 45 — Imagem com as pistas demarcadas por fitas brancas no piso de borracha preto
usadas para os ensaios do AGV com as respectivas medidas.
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Carga: 1 kg Carga: 2 kg Carga: 3 kg Carga: 4 kg

Figura 46 — Configuracoes de carga ensaiadas, com a localizagao das cargas na plataforma

do AGV.

variacoes em sua posicao capazes de fazé-lo perder a linha, com o aumento de carga e
dependendo do valor do erro e da acao de controle, um pico na corrente dos motores
causa a parada do veiculo pois o pico de corrente ocasiona uma queda na tensao da
alimentacao, resultando na perda de referéncia da faixa pelo desligamento da iluminagao
forcada da cadmera. Dessa forma, em algumas situagoes, a préopria resposta do sistema
de controle levou a parada do sistema, mesmo que o AGV ainda estivesse sobre a linha.
Para solugdo do problema, novos dispositivos precisam ser instalados no veiculo, o que
ficara para a proxima versao de desenvolvimento, assim como outros pontos discutidos na
Secao Trabalhos Futuros no Capitulo 5.5.

Para os ensaios realizados na pista reta, entre cinco e dez experimentos foram realiza-
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dos para cada faixa de carga. Os controladores foram ensaiados apenas nas condigoes de
carga que os mantinham na pista até o fim do experimento. Para os controladores que
nao se mostraram estaveis ou, no caso das malhas sem controle de velocidade dos motores,
nao foram capazes de transportar cargas de maior peso, o veiculo nao foi estressado com
o aumento de carga ou com varios experimentos que resultariam no mesmo resultado. O
AGYV para quando nao detecta pista. Portanto, o experimento termina quando o AGV
chega ao final da reta. Quando ensaiados na pista retangular fechada, o veiculo foi testado
em intervalos, definidos no software embarcado, de 5 a 10 minutos, variando o niimero de

voltas de acordo com a desempenho do controlador e velocidade do veiculo.

Os experimentos realizados estao alinhados com os objetivos especificos da proposta.
A implementacao gradual dos sensores na malha de controle possibilita comparar o com-
portamento do sistema e a contribui¢ao de cada nova variavel para a exatidao/precisao do
controle de posicao (OE1L, OE2 e OE3). Além disso, a forma de construgao dos sistemas
de controle possibilita verificar o impacto no processamento da malha de controle de cada
novo sistema de medicao incluido (OE3) e viabilizou, através de medidas redundantes
por sensores diferentes, detectar o comportamento da camera, comparando com os dados

medidos pelas centrais inerciais.

O ultimo sistema de controle embarco no AGV atende ao objetivo OE4, ou seja, a
implementagdo de um controlador fuzzy-adaptativo em cascata no controle de posicao
de um AGV seguidor de linha de forma avaliar até que ponto o nimero de variaveis
de entrada e diversidade das grandezas consideradas aumenta a exatidao/precisdo do
sistema de controle. Com essa configuragao, todo o sistema embarcado é utilizado e, com
os sistemas de inferéncia em cascata, se tem a influéncia de todos os sensores no controle
de posicao do veiculo. Além disso, para todos os controladores desenvolvidos, as diferentes
condicoes de carga foram ensaiadas para investigar o impacto da carga na dinamica do

AGYV e na exatidao/precisao do controle de posigao.

Por fim, o desenvolvimento e a implementacao do software embarcado baseado na SOA
e usando o padrao fachada possibilita o desenvolvimento e testes dos servigos e softwares
individualmente e facilita modificacoes de parametros ou modificacao dos algoritmos sem

interferéncia em outros servicos ja implementados. Com isso, cumpriu-se o objetivo OE5.

A Tabela 13 mostra os controladores PID embarcados, para comparagao com os con-
troladores fuzzy, com as variaveis de entrada, presenca ou nao da malha de controle de
velocidade dos motores e parametros dos controladores PID. Analogamente, na Tabela 14
sao apresentados os controladores fuzzy implementados, mostrando quais FIS sao utiliza-
dos, quais as entradas do ultimo FIS da cascata, se ha malha de controle de velocidade
dos motores e quais os parametros do controlador PID em caso positivo.

As medidas realizadas em cada experimento estdo descritas na Tabela 15 para os con-
troladores PID e Fuzzy, respectivamente, divididas entre variaveis utilizadas nas malhas

de controle e variaveis armazenadas para registro do ensaio. Os resultados dos experimen-
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tos serao apresentados em forma de graficos e em forma de tabela. Todos os experimentos
mostram o registro das medigoes de angulo de orientacao e distancia medidas e da acao
de controle de cada controlador. A medida que novos sensores sio incorporados & ma-
lha de controle, novas variaveis sao medidas e armazenadas. Dessa forma, novos graficos
serao apresentados quando pertinentes para discussao. Os indicadores de desempenho
serao agrupados em tabelas, na Se¢ao 5.3.3, separados por faixa de carga para facilitar a

comparagao entre as malhas de controle implementadas.

O Apéndice C mostra todos os parametros de cada um dos ensaios, ja que, a me-
dida que os sensores foram incorporados ao sistema, ajustes foram necessérios a cada

implementagao do controle.

Tabela 13 — Controladores PID implementados no AGV para comparacao com os contro-
ladores fuzzy da proposta.

Controle de Controlador

Controlador Parametros Entrada Velocidade de Velocidade

PID1 K,=0,2, T, =10, Ty =1 Erro de distancia Nao

K,=02T;=8Ty=1 Erro de angulo

PIDZ 0,11, T, =20, T, = 0,5 Erro de distancia

Nao
K, =0,2,

PID3 K, =0,25 T, =3,75 Ty =1 Erro de distancia Sim T,=0,009, T, =0

K,=0,225,T;=8, Ty =1  Erro de angulo . K,=0,2,
PID4 011, 7, =20, T, = 0,5 Erro de distancia O™ 7,=0,099, Ty = 0
Tabela 14 — Controladores fuzzy implementados no AGV.
o~ Controle de  Controlador PID
Controlador Descrigao Entradas Velocidade de Velocidade
Fuzzyla Angulo de orientacio 0 Nao -
FIS1 L2 ,
Fuzzylb Distancia até o centro da Sim K, = 0,32,
faixa guia 0 T.=10,09, T, = 0,007
Fuzzy2a FIS1 + FIS2 Sal-da do Fuzzyl . Nao -
Velocidade Angular © . K, = 0,25,
Fuzzy2b . Sim
Taxa de variacao de distancia 0 I;=0,15T,=0
Fuzzy3a FIS1 + FIS2 Saida do Fuzzy2 Nao -
Fuzzy3b + FIS3 Velocidade Angular Q/Mumm Sim K, = 0,25,
Velocidade Angular Oy, ... Ii=0,15,T4=0

Saida do Fuzzy 3
Corrente igeyp,s do motor esquerdo Sim
Corrente i4q,,,,s do motor direito

FIS1 + FIS2 +
FIS3 + FIS4

K, = 0,25,

Proposta T.=0,15,. T, = 0
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Tabela 15 — Variaveis medidas nos sistemas de controle PID e Fuzzy implementados.

Controlador Variaveis Utilizadas

Variaveis Armazenadas

PID1

PID2

PID3

PID4

Fuzzyla

Fuzzylb

Distancia

Angulo

Distancia

Distancia

Velocidade
dos motores

Angulo
Distancia

Velocidade
dos motores

Angulo

Distancia

Angulo
Distancia

Velocidade
dos motores

Periodo de amostragem
Angulo
Média Mével do Angulo
Média Mével da Distancia
FPS
Status da faixa guia
Acao de Controle

Periodo de amostragem
Média Mével do Angulo
Média Mével da Distancia
FPS
Status da faixa guia
Acéo de Controle

Periodo de amostragem
Velocidade tangencial das rodas
Velocidades linear e angular do veiculo
Posicao x, y estimada pela odometria
Angulo de orientacio 0 estimado pela odometria
Angulo
Média Mével do Angulo
Média Mével da Distancia
FPS
Status da faixa guia
Acéo de Controle

Periodo de amostragem
Velocidade tangencial das rodas
Velocidades linear e angular do veiculo
Posicao x, y estimada pela odometria
Angulo de orientacdo © estimado pela odometria
Média Mével do Angulo
Média Mével da Distancia
FPS
Status da faixa guia
Acao de Controle

Periodo de amostragem
Média Mével do Angulo
Média Mével da Distancia
FPS
Status da faixa guia
Acao de Controle FIS1

Periodo de amostragem
Velocidade tangencial das rodas
Velocidades linear e angular do veiculo
Posicao x, y estimada pela odometria
Angulo de orientacdo © estimado pela odometria
Média Mével do Angulo
Média Mével da Distancia
FPS
Status da faixa guia
Acao de Controle FIS1
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Tabela 15 — Continuagao.
Controlador Variaveis Utilizadas Variaveis Armazenadas
Periodo de amostragem
Acdo de Controle FIS1 o A’ngulo -
Média Mével do Angulo
. . Distancia
Fuzzy2a Velocidade angular © Média Mével da Distancia
L FPS
Taxa de variagao . .
da distancia & Status da faixa guia
a distancia Acéo de Controle FIS1
Acéao de Controle FIS2
Periodo de amostragem
Velocidade tangencial das rodas
Acdo de Controle FIS1 Velocidades linear e angular do veiculo
Posicao x, y estimada pela odometria
Velocidade angular 0 Angulo de orientacio © estimado pela odometria
Angulo
Fuzzy2b Taxa de Variag_'éuo Média Mével do Angulo
da distancia 0 Distancia
Média Mével da Distancia
Velocidade FPS
dos motores Status da faixa guia
Acéo de Controle FIS1
Acéo de Controle FIS2
Periodo de amostragem
Angulo
Média Mével do Angulo
Acao de Controle FIS2 o D,1stanc1a o
Média Mével da Distancia
Fuzzy3a Velocidade Angular (L)/MU,,W, FPS

Fuzzy3b

Velocidade Angular O/MU,,.,W,-M

Acao de Controle FIS2

Velocidade Angular GIMU/,on;gz

Velocidade Angular (;)/MU,mmm

Velocidade
dos motores

Status da faixa guia
Velocidade angular ao redor dos eixos x, y, z
Aceleracdo nos eixos x, y, z
Acéo de Controle FIS1
Acao de Controle FIS2
Acao de Controle FIS3

Periodo de amostragem
Velocidade tangencial das rodas
Velocidades linear e angular do veiculo
Posicao x, y estimada pela odometria
Angulo de orientacdo © estimado pela odometria
Angulo
Média Mével do Angulo
Distancia
Média Mével da Distancia
FPS
Status da faixa guia
Velocidade angular ao redor dos eixos x, y, z
Aceleragdo nos eixos x, i, z
Acao de Controle FIS1
Acao de Controle FIS2
Acéo de Controle FIS3
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Tabela 15 — Continuagao.

Controlador Variaveis Utilizadas Variaveis Armazenadas

Periodo de amostragem
Velocidade tangencial das rodas
Velocidades linear e angular do veiculo
Posicao x, y estimada pela odometria
Angulo de orientacio © estimado pela odometria

- Angulo
Agdo de Controle FIS3 Média Mével do Angulo
Corrente (geppys o D/mténma . .
Média Mével da Distancia
Fuzzy4 FPS

Corrente iyqg . )
s Status da faixa guia

Velocidade angular ao redor dos eixos x, y, z
Aceleracdo nos eixos x, y, z
Corrente ige,,,, do motor esquerdo
Corrente igq,,,s do motor direito
Acéao de Controle FIS1
Acéo de Controle FIS2
Acao de Controle FIS3
Acao de Controle FIS4

Velocidade
dos motores

5.3 Resultados

A presente secao apresentara os resultados dos controladores seguindo a ordem gra-
dual com que foram embarcados no AGV. Serao apresentados os resultados dos sistemas
de controle sem a malha de realimentagao das velocidades dos motores seguidos dos re-
sultados dos sistemas com tal malha de controle. Primeiramente, serao apresentados
os resultados dos controladores PID em suas variagoes. Depois, serao apresentados os

resultados dos sistemas fuzzy embarcados.

Os resultados dos experimentos na pista reta serao apresentados em forma de grafico
destacando um comportamento tipico medido, com uma regiao hachurada mostrando o
desvio padrao obtido dos ensaios. Os graficos apresentados serdo dos valores de angulo e
distancia medidos, para cada faixa de carga. Com isso, pretende-se verificar o tempo de
acomodacao do sistema de controle em uma linha reta e seu comportamento em regime
permanente.

Para a pista retangular, os resultados serdao apresentados por meio de gréaficos, com
as mesmas variaveis consideradas para a pista reta, e tabelas contendo os indicadores de
desempenho apresentados na Secao 5.2.1 para os valores de erro de angulo e distancia. Os
graficos contém os valores medidos durante todo o experimento e um excerto de 50 s para
detalhar o comportamento do AGV. Esse tempo foi escolhido por ser um intervalo em
que o veiculo, em todos os controladores, da, pelo menos, uma volta completa na pista.

Os valores dos indicadores de desempenho calculados para cada ensaio sao mostrados
nas Tabelas 16 a 20 ao final da secao, separados por controladores e por faixa de carga de

forma a facilitar a comparacao dos resultados. A Tabela 21 apresenta o tempo de ciclo,
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ou periodo de amostragem, e o FPS resultante de cada implementacao dos controladores.

5.3.1 Controladores PID

A implementacao dos controladores PID foi realizada diante do extenso uso de tais
controladores no dominio de problema, como identificado na etapa de revisao da literatura.
Além de propiciar uma comparacao para os controladores fuzzy da proposta. A sintonia
dos ganhos foi realizada com o AGV a vazio, também se espelhando na maioria dos
trabalhos que propoe controladores para AGVs, mas nao demonstram experimentos para
condicoes em que o AGV estd carregado. E esperado que o desempenho do controlador
se degrada conforme a carga no veiculo aumenta, principalmente, devido as mudancgas no

sistema dinamico que alteram o ponto de operacgao para qual o controlador foi sintonizado.

5.3.1.1 PID1

O controlador mais simples implementado é o PID1, implementacao da malha de
controle da Figura 43(a), que tem como entrada o erro de distdncia. Nesse caso ndao ha
controle de velocidade dos motores, sendo a velocidade de referéncia definida por um valor
de tensao do driver de poténcia definido por uma porcentagem do duty cycle da moducao
PWM. Os pardmetros do controlador foram apresentados na Tabela 13.

A Figura 47 mostra os resultados dos ensaios com o AGV na pista reta quanto as
medigoes de angulo e distancia. Os graficos mostram o comportamento médio, linha
solida, em comparacao com os valores de referéncia, que sdo nulos, representados pela
linha tracejada. A regidao destacada ao redor da média é a regiao de dispersao dos dados,
e foi construida a partir do desvio padrao das amostras dos experimentos.

Comparando-se os graficos resultantes nas duas condigoes de carga, é possivel observar
que, com o aumento de carga, o veiculo apresentou um incremento na dispersao dos valores
de angulo e distancia. Outro impacto do aumento da carga foi o aumento no tempo em
que o AGV levou para transpor a mesma distancia da pista.

Os resultados para a pista retangular sao mostrados nas Figuras 48 e 49. Para a
condicao a vazio, Figura 48, a amplitude do angulo permaneceu entre +20° na maior
parte do tempo, apresentando picos de maiores valores que refletem uma necessidade de
correcao maior de distancia, como pode ser observado no detalhe dos gréaficos no intervalo
de tempo de 150 a 200 s. Nesse grafico, entre 180 e 190 s ha um aumento na distancia
medida no sentido positivo e depois de duas oscilagoes também no sentido negativo, o que
estd relacionado com o aumento na amplitude da variagao do angulo.

Ainda sobre a Figura 48, o terceiro grafico mostra a acao de controle do PID. A
presenca da acao de controle derivativa implica no surgimento das variagoes acentuadas
no valor aplicado aos atuadores. Porém, o sistema necessita dessa agao de controle para

fazer as curvas da pista.
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Figura 47 — Resultados dos experimentos com PID1 na pista reta, os resultados represen-
tam a média e a dispersao dos dados de 10 experimentos para cada condi¢ao
de carga.

Para a condigdo de carga de 1 kg, o AGV apresentou dificuldades de locomocao,
sofrendo condigoes de travamento do motor em alguns trechos. Esses trechos no grafico
sao caracterizados pela medigao constante do angulo e da distancia. O veiculo completou
pouco mais de uma volta, antes de perder a referéncia da pista.

O controlador PID1, no cenario pista retangular e para condi¢ao a vazio, apresentou
uma média de erro de 3,07° com desvio padrao de 12,33°, atingindo um valor maximo
de 41,1°, excetuando-se eventuais ruidos de medicao. Para o erro de distancia, a média
foi de —0,21 mm com desvio padrao de 14,62 mm. O valor maximo absoluto do erro de
distancia atingido pelo veiculo foi de 45,6 mm, quase no limite de medi¢ao do sensor. Na
condi¢ao de carga 1 kg, todos os valores aumentaram, porém a comparacao nao pode ser
feita sem observar que o AGV nao conseguiu permanecer na pista e perdeu a referéncia

da linha, apresentando, assim, valores muito maiores.
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Figura 48 — Resultados do controlador PID1 para o AGV a vazio no cendrio pista retan-

gular.
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5.3.1.2 PID2

A fim de se controlar o angulo do veiculo e a distdncia em relagdo a faixa guia, o
controlador PID concorrente da Figura 44(a) foi implementado. Assim como o controlador
anterior, ndo ha controle de velocidade dos motores. Os resultados do controlador na pista
reta sdo apresentados na Figura 50. Comparando com o PID1, a dispersao dos dados de
angulo e distdncia diminuiram, principalmente para o angulo de orientacdo do AGV.
Entretanto, é possivel observar que a adi¢do de carga causou um aumento na dispersao
da distancia medida pelo AGV, o que significa que o veiculo se afastou mais da faixa guia

na condicao de 1 kg de carga.
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(b) AGV com carga de 1 kg.

Figura 50 — Resultados dos experimentos com PID2 na pista reta, os resultados represen-
tam a média e a dispersao dos dados de 10 experimentos para cada condig¢ao
de carga.

As Figuras 51 e 52 mostram os resultados para os ensaios na pista retangular. O
maior impacto da carga no comportamento do grafico é na amplitude de variacdo da

distancia medida pelo veiculo, ficando o angulo medido similar a condi¢ao a vazio. Ainda,
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os resultados dos dois cenarios mostram que adicionar o controle do angulo de orientagao
do AGV impacta na diminui¢do da amplitude da distancia medida pelo veiculo.

Todos resultados quantitativos do controlador PID2 estao descritos nas Tabelas 16
e 17. Para a condi¢do a vazio, a média do erro do angulo foi de 1,89° com desvio pa-
drao de 6,13°. O maximo valor absoluto do erro foi 34,70°. Os mesmos indicadores,
respectivamente, para o erro de distancia foram de —0,88 mm, 10,27 mm e 32,25 mm.

Refor¢gando o impacto da carga observado nos graficos, a média do erro do angulo
foi de 1,55° com desvio padrao de 6,001° e maximo valor absoluto do erro igual a 21,2°.
Similarmente, os valores para o erro de distancia foram —14, 4 mm de média, desvio padrao

de 9,71 mm e méaximo erro absoluto de 36,7 mm.
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Figura 51 — Resultados dos controladores PID2 para o AGV a vazio no cendrio pista
retangular.
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Figura 52 — Resultados dos controladores PID2 para o AGV com carga de 1 kg no cenario

pista retangular.
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5.3.1.3 PID3

A malha de controle do PID3 é mostrada na Figura 44(a), com a inser¢ao de uma
malha de controle de velocidade para cada um dos motores também usando controlador
PID. O erro de distancia é a entrada do controlador. A velocidade linear de referéncia
do AGV agora é dada em RPM, unidade de velocidade dos motores. As Figuras 53 e 54
mostramos resultados dos ensaios da malha de PID3 na pista reta. Com a presenca do
controle de velocidade, todas as condi¢oes de carga podem ser avaliadas.

O aumento da carga causa aumento na amplitude de variagao tanto do valor angulo
quanto da distancia medidos pelo AGV. A tendéncia de movimento oscilatorio também

aumenta com o aumento da carga alocada na plataforma.
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Figura 53 — Resultados dos experimentos com PID3 na pista reta, os resultados represen-
tam a média e a dispersao dos dados de 10 experimentos para cada condigao
de carga.

Durante os ensaios com a pista retangular, os resultados nao foram satisfatérios. As
Figuras 55, 56, 57 e 58 mostram os valores encontrados. Apesar de apresentar resultados

satisfatérios na pista reta, o impacto da carga foi muito significativo para as condigoes
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Figura 54 — Resultados dos experimentos com PID3 na pista reta, os resultados represen-
tam a média e a dispersao dos dados de 10 experimentos para cada condicao
de carga.
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do AGV com carga na pista retangular. O controlador, nessas situagoes, apresentou
caracteristicas de surto de acao de controle, que levaram ao surto de corrente nos motores
e a condicao de parada precoce do veiculo. Esse comportamento pode ser observado nas
Figuras 56, 57 e 58, com diferentes intervalos de execucao. Para as cargas de 2 e 3 kg,
a influéncia foi maior, tendo um comportamento tipico de desligamento nos primeiros
segundos de ensaio, que se repetiram por varias tentativas.

Comparado com o resultado do PID1, a inclusdao da malha de controle de velocidade
melhorou o desempenho do sistema, como pode ser observado na Tabela 16. O desvio
padrao tanto do erro de angulo quanto de distancia diminuiram, assim como o maximo
erro absoluto. Como o ensaio do PID3 a vazio um valor de ruido na medi¢ao de angulo
e os picos de erro de distancia ocorreram em instantes de tempo avancados em relacao
ao inicio do experimento, os indicadores ITSE e ITAE tiveram um aumento, devido a

penalizacao do tempo.
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Figura 55 — Resultados do controlador PID3 para o AGV a vazio no cenario pista retan-
gular.
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Figura 56 — Resultados do controlador PID3 para o AGV com carga de 1 kg no cenario

pista retangular.
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Figura 57 — Resultados do controlador PID3 para o AGV com cargas de 2 kg e 3 kg no
cenario pista retangular.
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Figura 58 — Resultados do controlador PID3 para o AGV com carga de 4 kg no cenario
pista retangular.
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5.3.1.4 PID4

Finalmente, o ultimo controlador PID implementado é representado pela malha de
controle da Figura 44(b), que tem como entrada os erro de dngulo e de distancia, além da
malha de controle de velocidade dos motores. Os parametros dos controladores presentes
na malha foram apresentados na Tabela 13.

Os resultados dos ensaios na pista reta sao mostrados nas Figuras 59 e 60. Do ponto
de vista do angulo medido ao longo dos ensaios, a presenca da carga aumenta a oscilagao,
gerando um comportamento médio e uma dispersao dos valores maiores conforme a carga
aumenta. No caso da distancia para o centro da faixa guia, os valores para as cargas de
0, 1 e 2 apresentam uma dispersao entre —20 e 10 mm, com valor médio préximo de —5
mm. Entretanto, para as cargas de 3 e 4 kg, a distancia média ficou mais préxima de
zero e com uma dispersao mais esteira. Além disso, comparando-se com os controladores

anteriores, o tempo para completar a pista diminuiu para pouco mais de 8 s.
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(b) AGV com carga de 1 kg.

Figura 59 — Resultados dos experimentos com PID4 na pista reta, os resultados represen-
tam a média e a dispersao dos dados de 10 experimentos para cada condi¢ao
de carga.
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(c) AGV com carga de 4 kg.

Figura 60 — Resultados dos experimentos com PID4 na pista reta, os resultados represen-
tam a média e a dispersao dos dados de 10 experimentos para cada condicao
de carga.
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Os resultados para a pista retangular sao mostrados nas Figuras 61, 62, 63 e 64.
Comparando com os demais controladores PID, a amplitude da distancia permaneceu

entre —15 e +15 mm na maior parte do tempo de experimento. Esse comportamento pode

ser observado também para os experimentos que nao deram certo, para as cargas de 2 kg,
Figura 63, e de 3 e 4 kg, Figura 64. A amplitude do angulo foi reduzida significativamente

em comparac¢ao com os controladores anteriores, se concentrando mais no intervalo entre

+10°.
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Figura 61 — Resultados do controlador PID4 para o AGV a vazio no cenario pista retan-

gular.
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Figura 62 — Resultados do controlador PID4 para o AGV com carga de 1 kg no cenario
pista retangular.
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Figura 63 — Resultados do controlador PID4 para o AGV com carga de 2 kg no cenario
pista retangular.
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Figura 64 — Resultados do controlador PID4 para o AGV com cargas de 3 kg e 4 kg no
cenario pista retangular.

5.3.2 Controladores Fuzzy

Com a implementagao gradual dos controladores, novas variaveis foram medidas a nada
novo FIS adicionado a cascata. Os resultados a seguir mostram os valores resultantes de
angulo e distdncias medidos pelo AGV e ac¢ao de controle relativa ao controlador em
questao. As demais variaveis envolvidas em cada sistema de controle sdo apresentadas no

Apéndice C para consulta.

5.3.2.1 Fuzzyla

Como nao ha malha de controle de velocidade para compensar o efeito da carga e

com a velocidade de referéncia definida de 20% da capacidade do driver de poténcia dos
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motores, a locomoc¢ao do AGV com a carga de 1 kg foi degradada e a partir de 2 kg o
AGYV néo se locomoveu. Durante os ensaios na pista reta, o veiculo teve dificuldades de
completar o percurso ja com a carga de 1 kg. Por esse motivo, serao apresentados apenas

os resultados para o AGV a vazio nesse cendrio, como mostra a Figura 65.
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Figura 65 — Resultados dos experimentos com Fuzzyla na pista reta, os resultados repre-
sentam a média e a dispersao dos dados de 10 experimentos para condicao a
vazio.

O grafico do angulo medido mostra que a dispersao das medi¢oes do angulo ao longo
do percurso diminui. Isso significa que, nos ensaios realizados, o controlador conseguiu
fazer convergir essa medi¢ao para uma faixa estreita entre —5° e 0°. Lembrando que o
angulo negativo significa que o angulo de orientacao do AGV tende a direita em relagao
a pista.

Para a medicao da distancia, a dispersao inicial entre —5 e 15 mm se da pela posi¢ao
inicial do AGV nos ensaios nao ser fixada. Por isso, a cada ensaio, o veiculo parte de um
ponto de repouso com distancia diferente de zero. A mesma observa¢ao pode ser feita
para o angulo inicial do AGV.

E de forma similar ao angulo, a distancia representada pela dispersao dos dados tam-
bém converge. Dado o tamanho limitado da pista e o nimero de ensaios, a tendéncia
mostrada no grafico é de uma oscilagdo no sentido de aumentar tanto o valor médio da
distancia quando a dispersao de dados. Nesse ponto, o ensaio se encerra pois a pista
termina. Dessa forma, o comportamento indica que o tempo de acomodacao do sistema é
maior do que o tempo que o AGV leva para completar o percurso, ou o regime permanente
do sistema apresentara oscilagoes.

As Figuras 66 e 67 apresentam os resultados do sistema de controle da Figura 34(a)
para a condicao a vazio e com 1 kg de carga. Com o movimento limitado, o AGV entrou
em condi¢oes de aumento demasiado da corrente dos motores, causando a interrupcao
do ensaio. Esse comportamento pode ser observado na Figura 67 entre 30 e 40 s, por

exemplo, quando ha um platé nos graficos, indicando que o AGV ficou imével, com os
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motores travados. Por esse motivo, as demais cargas nao foram ensaiadas.

A Tabela 16 mostra os valores dos indicadores de desempenho calculados para os
ensaios das Figuras 66 e 67. Observe que o nimero de amostras e o tempo decorrido do
ensaio para a carga de 1 kg ¢ muito menor do que para o ensaio a vazio. Com isso, os
indicadores, principalmente aqueles que penalizam ao longo do tempo, apresentam valores

que nao podem ser diretamente comparados.

Apgulo Medido 20 ' Angplo Medido

L I -20 . I L I
0 200 400 600 150 160 170 180 190 200
tempo [s] tempo [s]
50 Distancia Medida 50 _ Distancia Medida
EpiY El
£ ‘ £
‘IHH.J:HIIH ! g
g W T 1 ‘ l T “ " g
£ &
A -2 A
-50 . . -50 : . . .
0 200 400 600 150 160 170 180 190 200
tempo [s] tempo [
15 Acao de Controle 10 __Acao de Controle
10 ¢ .
g 5 <
2 Z
= 0 = 0
Z E
5l
_10
-15 : : -10 . . . .
0 200 400 600 150 160 170 180 190 200
tempo [s] tempo [s]

Figura 66 — Resultados do controlador Fuzzyla, com entradas de angulo e distancia me-
didos. AGV a vazio no cenario pista retangular.
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Figura 67 — Resultados do controlador Fuzzyla, com entradas de angulo e distancia me-
didos. AGV com carga de 1 kg no cenario pista retangular.

5.3.2.2 Fuzzylb

Com a implementagao da malha de controle da Figura 34(b), a velocidade dos motores
passa a ser medida pelos encoders e ser controlada por um controlador PID.

As Figuras 68 e 69 apresentam os resultados dos ensaios na pista reta. Como pode-se
observar para o angulo medido, o aumento de carga nao causa uma aumento significativo
na dispersao dos valores dos ensaios, embora haja um aumento na oscilacao do compor-
tamento médio seguindo o aumento da carga.

Em relagao a distancia medida, os valores médios mantiveram-se no intervalo entre 0
e 5 mm aproximadamente durante todo o tempo dos ensaios. A regiao da dispersao sofreu
variagoes de uma condicao de carga para outra, sendo maior para as trés maiores cargas,
mas, ainda assim, com valores nao muito maiores do que o intervalo citado anteriormente.

As Figuras de 70 a 74 apresentam os resultados do controlador ensaiado na pista

retangular para as faixas de carga de 0 a 4 kg, respectivamente. O comportamento do
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Figura 68 — Resultados dos experimentos com Fuzzylb na pista reta, os resultados re-
presentam a média e a dispersao dos dados de 10 experimentos para cada

condicao de carga.
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Figura 69 — Resultados dos experimentos com Fuzzylb na pista reta, os resultados re-
presentam a média e a dispersao dos dados de 10 experimentos para cada
condicao de carga.

AGV ao longo da pista pode ser notado no grafico detalhado da medi¢ao da distancia na
Figura 70. O perfil do gréfico indica que o AGV busca a referéncia nas retas, ou seja, nos
intervalos de tempo em que a medi¢ao da distancia é mais proxima de zero. No momento
das curvas, a distdncia medida pelo veiculo passa a figurar préximo aos 15 mm, sendo a
oscilacao nesse nivel causada pela compensacao da posicao do veiculo. Apds um curva, o

AGYV busca novamente o zero no trecho reto da pista retangular.

Comparando os resultados das Figuras 70, 71 e 72, percebe-se que o incremento na
carga degrada o desempenho do controlador em relacdo a maior amplitude da distancia
medida, ou seja, maior erro é percebido no deslocamento do veiculo a medida que a
carga aumenta. Apesar disso, o AGV completou os ensaios, permanecendo na pista pelo
tempo determinado. Também é possivel observar um aumento na amplitude do angulo
de orientacao, embora seja menor, proporcionalmente, do que o aumento na amplitude

da distancia medida.
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Entretanto, para as carga de 3 kg e 4 kg, Figuras 73 e 74, a resposta do controlador,

mesmo que degradada, se mostrou similar as condi¢oes anteriores, apesar da interrupgao

do controle dado pelo aumento da corrente dos motores.
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Figura 70 — Resultados do controlador Fuzzylb, com entradas de angulo e distancia me-
didos, com malha de controle de velocidade dos motores. AGV a vazio no

cenario pista retangular.
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Figura 71 — Resultados do controlador Fuzzylb, com entradas de angulo e distancia me-
didos, com malha de controle de velocidade dos motores. AGV com carga de

1 kg no cenario pista retangular.
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Figura 72 — Resultados do controlador Fuzzylb, com entradas de angulo e distancia me-
didos, com malha de controle de velocidade dos motores. AGV com carga de

2 kg no cenario pista retangular.
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Figura 73 — Resultados do controlador Fuzzylb, com entradas de angulo e distancia me-
didos, com malha de controle de velocidade dos motores. AGV com carga de

3 kg no cenario pista retangular.
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Figura 74 — Resultados do controlador Fuzzylb, com entradas de angulo e distancia me-
didos, com malha de controle de velocidade dos motores. AGV com carga de

4 kg no cenario pista retangular.

5.3.2.3 Fuzzy2a

O sistema de controle fuzzy implementa a malha de controle da Figura 37(a), que além
das medic¢oes de angulo e distancia, considera como entradas suas taxas de variagdo. A
Figura 75 mostra os resultados experimentais para o cendario da pista reta nas condigoes
a vazio e com carga de 1 kg. Analisando-se esses graficos, pode-se observar que a sintonia
do controlador tem uma tolerancia menor para o erro do angulo de orientacao do AGV
do que para o erro de distancia.

Em ambas as condi¢oes de carga, hd um intervalo de tempo no qual o angulo é mantido
em um nivel préximo de zero, mas a distancia sofre uma variacdo crescente. Para a
condicao a vazio, o intervalo de tempo ¢é de, aproximadamente, 4 até 6 s. Nesse intervalo
a distancia varia entre 0 e, aproximadamente, 5 mm. De forma similar, para carga de 1 kg,

o intervalo de tempo em que se observa o comportamento se inicia em, aproximadamente
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3 s e termina pouco depois dos 8 s. E da mesma forma, a distancia varia cerca de 5 mm,

enquanto o angulo é mantido proximo de zero.
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Figura 75 — Resultados dos experimentos com Fuzzy2a na pista reta, os resultados re-
presentam a média e a dispersao dos dados de 10 experimentos para cada
condicao de carga.

As Figuras 76 e 77 mostram os resultados experimentais para a pista retangular.
Comparando-se com os sistemas de controle anteriores, ha uma reducdo na amplitude da
distancia em relagao & faixa guia medida, enquanto a amplitude do angulo de orientacao
do AGV ¢é similar. Entretanto, com as caracteristicas das entradas do FIS2, ha um
incremento na oscilagao do veiculo que pode ser vista pelo aumento na variagao registrada
para angulo, distancia e acao de controle se comparados com os sistemas anteriores para
o mesmo intervalo de tempo.

Por ser uma malha de controle simples, sem a realimentagao das velocidades dos
motores, o AGV nao é capaz de se locomover em todas as faixas de carga. Na Figura 77,
pode-se observar que, apds os 100 s, ha um intervalo em que o AGV fica imé6vel, nao tendo

poténcia suficiente para se mover. E entdao o ensaio é encerrado pelo efeito do aumento
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da corrente dos motores.
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Figura 76 — Resultados do controlador Fuzzy2a da Figura 37(a). AGV a vazio no cenério

pista retangular.



5.3. Resultados 157

Angulo Medido . . Angplo Medido

0 50 100 50 60 70 80 90 100

tempo [s] tempo [s]
35 Distancia Medida _ Distancia Medida
20 ¢
— 0 A e gl o) p— —
g g
E 207 £
= P P
() ()
g g
b b
A A
-140 : : 15 : : : :
0 50 100 50 60 70 80 90 100
tempo [s] tempo [s]
15 Acao de Controle 15 __Acao de Controle
10 | 10} (
< 5 ' < 5
% 0 | | é 0
< 5 | | < 5
-10 -10
-15 . ; -15 . s . ;
0 50 100 50 60 70 80 90 100
tempo [s] tempo [s]

Figura 77 — Resultados do controlador Fuzzy2a da Figura 37(a). AGV com carga de 1 kg
no cenario pista retangular.

5.3.2.4 Fuzzy2b

O controlador Fuzzy2b ¢é resultado da juncao do controlador fuzzy em cascata de
FIS1 e FIS2 e o controle de velocidade dos motores. Os resultados para a pista reta
sao apresentados nas Figuras 78 e 79 para todas as faixas de carga. Os graficos para
o angulo medido mostram uma baixa dispersao dos dados em comparacao com o valor
médio, significando que em todos os experimentos o AGV teve comportamento similar.
H& um ligeiro aumento na dispersao nos tltimos segundos de ensaio para as cargas de 2 e 4
kg, mas todos os ensaios se mantém em uma faixa de +10°, em alguns casos mantendo-se
até entre £5°.

Para a distancia, a distancia média mostrou que, para todas as faixas de carga, ha

um deslocamento positivo do zero. Para todas as condi¢oes, a distancia medida esta
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contida no intervalo de +5 mm. Como observado nos resultados de outros controladores,

o aumento da carga na plataforma do AGV causa um aumento na dispersao dos dados.
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Figura 78 — Resultados dos experimentos com Fuzzy2b na pista reta, os resultados re-
presentam a média e a dispersao dos dados de 10 experimentos para cada

condicao de carga.
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Figura 79 — Resultados dos experimentos com Fuzzy2b na pista reta, os resultados re-
presentam a média e a dispersao dos dados de 10 experimentos para cada
condicao de carga.

Os resultados graficos mostrados nas Figuras de 80 a 84 sao similares ao controlador
anterior, com o angulo medido concentrado no intervalo entre 15° e a distancia entre —5
e 20 mm. O desempenho do controlador para as faixas de carga entre 0 e 2 kg difere mais
em relagao no surgimento de picos maiores de angulo e distancia medidos para a carga de
2 kg, que significam um deslocamento maior do veiculo e a necessidade de angulos mais
acentuados para correcao da posicao.

Entretanto, com o aumento da carga para 3 e 4 kg, o movimento do veiculo torna-se
mais oscilatério a ponto de, eventualmente, o veiculo perder a referéncia da linha. Na
Figura 83, o veiculo apresenta alguns picos de distancia medida proximos a 40 mm. Apds
150 s, esse deslocamento demasiado causa a perda da referéncia e a parada do AGV. Ja na
Figura 84, mesmo sem apresentar picos anteriores préximos ao limite de distancia, apds

200 s o AGV perde a referéncia por se afastar da faixa guia.
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Figura 80 — Resultados do controlador Fuzzy2b da Figura 37(b), com malha de controle
de velocidade dos motores. AGV a vazio no cendrio pista retangular.
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Figura 81 — Resultados do controlador Fuzzy2b da Figura 37(b), com malha de controle de
velocidade dos motores. AGV com carga de 1 kg no cendrio pista retangular.
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Figura 82 — Resultados do controlador Fuzzy2b da Figura 37(b), com malha de controle de
velocidade dos motores. AGV com carga de 2 kg no cenério pista retangular.
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Figura 83 — Resultados do controlador Fuzzy2b da Figura 37(b), com malha de controle de
velocidade dos motores. AGV com carga de 3 kg no cenario pista retangular.
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Figura 84 — Resultados do controlador Fuzzy2b da Figura 37(b), com malha de controle de
velocidade dos motores. AGV com carga de 4 kg no cenério pista retangular.

5.3.2.5 Fuzzy3a

O proximo controlador implementado, Fuzzy3a, se baseia na cascata entre o FIS1,
FIS2 e FIS3, conforme apresentado na Figura 40(a) e incorpora ao sistema de controle os
dados das velocidades angulares medida pelas centrais inerciais embarcadas no veiculo.
Assim como os demais sistemas de controle sem a realimentacao da velocidade dos mo-
tores, cargas acima de 2 kg nao sdao suportadas devido a baixa velocidade de referéncia
determinada.

Os resultados para a pista reta, Figura 85, mostram que para as duas condig¢oes
de carga ensaiadas, a amplitude de dispersao para o angulo e para a distancia medidas
permanecem dentro da faixa de +5° e 5 mm, respectivamente. Para o angulo, a dispersao

da posicao inicial na condigdo a vazio sofre um deslocamento por conta de ruidos de
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medicdo. Ja para a distancia, o regime permanente na faixa de distancia citada ocorre

mesmo com aposicao inicial do veiculo para os diferentes testes variando além dessa faixa.
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Figura 85 — Resultados dos experimentos com Fuzzy3a na pista reta, os resultados re-
presentam a média e a dispersao dos dados de 10 experimentos para cada
condicao de carga.

Os resultados mostrados nas Figuras 86 e 87 mostram que a carga aumenta a am-
plitude de variagao, principalmente, da distancia medida. Os graficos do angulo medido
apresentam amplitudes similares para as condigdes a vazio e com carga de 1 kg. Em
comparagao com os sistemas de controle anteriores, a a¢ao de controle apresenta maior
variacao devido os ruidos presentes na medicao da velocidade angular pelas IMUs. Porém,
comparando o grafico da agao de controle com os gréaficos das varidaveis medidas, nao héa
um impacto negativo perceptivel. Porém, isso significa que o atuador estd sofrendo surtos

de tensao, o que pode diminuir sua vida util.
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Figura 86 — Resultados do controlador Fuzzy3a da Figura 40(a). AGV a vazio no cenério

pista retangular.
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Figura 87 — Resultados do controlador Fuzzy3a da Figura 40(a). AGV com carga de 1 kg
no cendrio pista retangular.

5.3.2.6 Fuzzy3b

Adicionando-se o controle de velocidade dos motores ao controlador anterior, temos o
Fuzzy3b, que é a implementagao da versao da Figura 40(b). Para os ensaios no cenario
pista reta, Figuras 88 e 89, para o AGV a vazio e com carga de 1 kg s@o observadas as
maiores dispersoes dos dados dos ensaios, principalmente para a distancia. Nesses ensaios
também houve maior presenca de ruido de medicao do angulo. O comportamento médio
para a condigao de 1 kg sugere, até mesmo, que o AGV poderia entrar em instabilidade, ou
seja, sair da pista caso o percurso fosse mais longo. Para as cargas de 2 a 4 kg, a dispersao
dos dados foi bem préxima ao comportamento médio, apresentando pouca oscila¢gdo no
angulo de orientagao.

Os resultados para os ensaios realizados na pista retangular sao mostrados nas Figuras

de 90 a 94. A Figura 93 mostra dois ensaios distintos para carga de 3 kg. Em ambos
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Figura 883 — Resultados dos experimentos com Fuzzy3b na pista reta, os resultados re-
presentam a média e a dispersao dos dados de 10 experimentos para cada

condicao de carga.
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Figura 89 — Resultados dos experimentos com Fuzzy3b na pista reta, os resultados re-
presentam a média e a dispersao dos dados de 10 experimentos para cada
condicao de carga.

os ensaios, com tempo similar inclusive, o AGV inicia a execu¢do do controle e, apds
alguns segundos, entra em uma oscilagao crescente até perder a referéncia da faixa guia
e interromper a execucao do sistema de controle. O mesmo controlador embarcado, para
essa condicao de carga, apresenta uma situacao de instabilidade. Devido a posicao da
carga de 3 kg concentrada na parte frontal do veiculo, levanta-se a hipotese de que essa
condicao ¢é a que causa maior impacto no sistema dinamico devido ao maior esforgo exigido
dos dois rodizios localizados na parte frontal do veiculo e por deslocar mais o centro de
massa do veiculo. Com o aumento da carga concentrada nos rodizios, surgem novas forcas
no sistema, como o atrito das rodas com o chao e o atrito do rolamento do rodizio. O
comportamento para cargas de 4 kg, apesar de similar, tem menor impacto pois a carga

esta mais distribuida sob a plataforma do AGV.

Os resultados para a condigao de carga de 4 kg, mostrados na Figura 94 mostra que

uma oscilacdo demasiada préximo aos 100 s do experimento causou a perda da referén-
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cia, embora o comportamento do sistema até esse ponto tenha se mostrado similar ao

comportamento para condi¢ao de cargas mais leves.
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Figura 90 — Resultados do controlador Fuzzy3b da Figura 40(b), com malha de controle
de velocidade dos motores. AGV a vazio no cenario pista retangular.
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Figura 91 — Resultados do controlador Fuzzy3b da Figura 40(b), com malha de controle de

velocidade dos motores. AGV com carga de 1 kg no cendrio pista retangular.
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Figura 92 — Resultados do controlador Fuzzy3b da Figura 40(b), com malha de controle de
velocidade dos motores. AGV com carga de 2 kg no cenério pista retangular.
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Figura 93 — Resultados do controlador Fuzzy3b da Figura 40(b), com malha de controle de
velocidade dos motores. AGV com carga de 3 kg no cendrio pista retangular.
A figura mostra dois ensaios diferentes com a mesma carga para mostrar o
comportamento tipico do veiculo.
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Figura 94 — Resultados do controlador Fuzzy3b da Figura 40(b), com malha de controle de
velocidade dos motores. AGV com carga de 4 kg no cenério pista retangular.

5.3.2.7 Fuzzy4

Por fim, os resultados da proposta principal da tese, o controlador fuzzy-adaptativo em
cascata e multissensores, sao apresentados. A implementacao do sistema de controle da
Figura 42 envolve a cascata dos FIS1, FIS2, FIS3 e FIS4, para consideracao das correntes
dos motores para acentuar o comportamento adaptativo do controlador fuzzy. Além disso,
de forma a possibilitar os ensaios em todas as condig¢oes de carga, apenas a versao com a
malha de controle de velocidade foi implementada.

Para a pista reta, cujos resultados sao mostrados nas Figuras 95 e 96, o controlador
gerou um comportamento médio tanto para angulo quanto para distancia similares para
as condigoes de carga testadas. Para o angulo, apesar do comportamento oscilatorio
inerente do sistema de controle, a dispersao dos dados se concentrou na faixa de =10° em

todas as condigoes de carga. Os valores encontrados nesse cenario atendem ao especificado
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na Secao 3.2 para o regime transitério, com um maximo sobressinal de +15°, mas nao

atendem a especificagdo para o regime permanente de 2°.
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Figura 95 — Resultados dos experimentos com Fuzzy4 na pista reta, os resultados re-
presentam a média e a dispersao dos dados de 10 experimentos para cada
condicao de carga.
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(b) AGV com carga de 4 kg.

Figura 96 — Resultados dos experimentos com Fuzzy4 na pista reta, os resultados re-
presentam a média e a dispersao dos dados de 10 experimentos para cada
condi¢ao de carga.

Em relagao a distancia medida, o maior desvio em relagao a distancia desejada ocorreu
com o AGV a vazio. Para as demais condic¢oes de carga, o valor médio e a dispersao ficaram
proximos dos valores estabelecidos na Secao 3.2 de erro em regime permanente de £10

mm e maximo sobressinal de 30 mm em regime transitorio.

A anélise dos graficos das Figuras de 97 a 101 mostra um desempenho de controle
do éngulo de orientacao do AGV similar aos controladores implementados anteriormente,
mantendo uma variacao dentro da faixa de +20° e oscilagdo também similar. Do ponto
de vista do controle de distancia do veiculo em relagao ao centro da faixa guia, o desem-
penho do controlador foi degradado, com resultados piores se comparado com as demais
implementacgoes. Entretanto, a proposta foi capaz de manter o AGV na pista sob todas
as condicoes de carga, mesmo apresentando medicoes de distancia no limite de medicao

do sensor, como € o caso para a condicao de carga de 4 kg.

Observando-se a acao de controle é possivel perceber a adaptacao, com um aumento
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na amplitude da acao de controle conforme a carga do AGV aumenta.
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Figura 97 — Resultados do controlador fuzzy-adaptativo em cascata da Figura 42. AGV
a vazio no cenario pista retangular.

5.3.3 Resultados Quantitativos

As Tabelas 16, 17, 18, 19 e 20 a seguir mostram os resultados dos indicadores de
desempenho da Secdo 5.2.1 para cada faixa de carga. A andlise dos dados no sentido
das linhas de cada tabela compara os diferentes controladores na mesma condi¢ao de
carga. No sentido da coluna, nas cinco tabelas, compara-se o desempenho do controlador
conforme a carga alocada no AGV aumenta.

Para sistemas de controle sem a malha de controle de velocidade, apenas ensaios de
baixa carga foram realizados. Os demais controladores apresentam resultados para todas
as faixas de carga. Entretanto, é importante observar que o comportamento do AGV

em cada condi¢ao de carga foi respeitado, ou seja, os resultados para ensaios que nao
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Figura 98 — Resultados do controlador fuzzy-adaptativo em cascata da Figura 42. AGV
com carga de 1 kg no cendrio pista retangular.

foram bem sucedidos, ou seja, o AGV nao permaneceu na linha durante o tempo de
ensaio também foram incluidos. Esse valores foram incluidos por, para essas condigoes, o
comportamento tipico do veiculo ter sido o mesmo nas diversas tentativas.

Nesses casos, é importante perceber que os valores dos indicadores que utilizam a
soma sucessiva dos error, a integral ou que penalizam no tempo serdao discrepantes se
comparados com ensaios bem sucedidos e de longa duracao. Por esse motivo, os melhores
valores nao foram destacados na tabela, pois os valores precisam de uma contextualizagao
maior do que puramente sua representacao.

A Tabela 21 mostra os valores de periodo de amostragem, ou tempo de ciclo, e da
taxa de FPS resultante de cada controlador implementado. Esses dados sdo importantes

no caso de um sistema embarcado que tem um gargalo no tempo de processamento.
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Figura 99 — Resultados do controlador fuzzy-adaptativo em cascata da Figura 42. AGV
com carga de 2 kg no cendrio pista retangular.
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Figura 100 — Resultados do controlador fuzzy-adaptativo em cascata da Figura 42. AGV
com carga de 3 kg no cenario pista retangular.



5.3. Resultados

181

Apgulo Medido

-40 : :
0 200 400 600
tempo [s]
40 Distancia Medida
= P
'g 0 ‘ 1 1 ‘ ' l “ 1T
2 |
:cg
A =20 +
-40 - -
0 200 400 600
tempo [s]
15 Acéao de Controle
10
< 5
N
N
< '5
-10
-15 . .
0 200 400 600
tempo |s]

Ang}llo Medido

ltl,lHl
IRIRITAAR TR 1

170 180 190 200
tempo [s]

Distélncia Mgdida .

50 160

-20 ‘ - - '
150 160 170 180 190 200
tempo [s]
15 Acéao de Controle
10 |
< 5t
=
2 o)
HH
-10
15 ‘ - - '
150 160 170 180 190 200
tempo 3]

Figura 101 — Resultados do controlador fuzzy-adaptativo em cascata da Figura 42. AGV
com carga de 4 kg no cendrio pista retangular.



Tabela 16 — Indicadores de desempenho calculados para os ensaios na pista retangular com o AGV a vazio.

Controladores, condi¢ao de carga: 0 kg

Erro Indicador PID1 PID2 PID3 PID4 Fuzzyla Fuzzylb Fuzzy2a Fuzzy2b Fuzzy3a Fuzzy3b Proposta Unidades
e 3,0697 1,8898  1,4114 1,257 1,9297 1,4555 1,3644 1,2508 1,3819 1,4325 0,90443  ° [graus]
Se 12,329 6,1251 8,477 4,2792 6,741 5,1661 4,9935 5,1765 5,2128 5,2629 7,2136  ° [graus]
MSE 161,42 41,086 73,849 19,89 49,163 28,806 26,795 28,36 29,081 29,748 52,85 -
Ng RMSE 12,705 6,4099  8,5936 4,4599 7,0116 5,3671 5,1764 5,3254 5,3926 5,4542 7,2698  ° [graus]
D MAE 41,11 19,85 30,75 17,061 19,85 15,658 19,852 17,061 19,852 21,239 23,99  ° [graus]
< ISE 81836 24666 44311 11940 29496 17273 16083 17010 17441 17848 31717 -
IAE 5000,9 2881  4202,9 2061,5 3105,2 2592.,9 2378,7 2564,1 2615,2 2592 3536 -
ITSE 1,3227 0,576 1,192 0,2779  0,70801  0,39303  0,36507  0,36638  0,22059  0,23467 0,3826 x10M
ITAE 0,083164 0,068311 0,10519 0,047813 0,072333 0,059111 0,053111 0,055721 0,033522 0,033531  0,042485 x10"
He -0,21461 -0,88283  1,0961 1,0005 -5,3172 -9,3178 -3,7292 -5,9395 -5,3873 -6,0825 -14,982 mm
Se 14,619 10,57 11,542 10,148 12,294 6,0259 3,6477 5,1805 6,7236 6,3401 11,07 mm
s MSE 213,76 112,51 134,41 103,98 179,42 123,13 27,212 62,114 74,226 77,19 347,01 -
g RMSE 14,621 10,607 11,593 10,197 13,395 11,096 5,2166 7,8812 8,6155 8,7858 18,628 mm
:§ MAE 45,592 32,248 36,696 30,024 43,368 21,128 18,904 26,688 32,248 26,688 36,696 mm
S ISE 108290 67304 80433 62345 107480 73760 16321 37174 44553 46318 208120 -
IAE 5915,3 5122,8  5754,2 5016,2 6876,2 5860,6 2534,8 3927 4162,6 44248 9570,8 -
ITSE 2,0561 1,6371  2,0771 1,3321 2,3548 1,6816  0,37921  0,76916  0,52796  0,60662 2,5679 x10"
ITAE 0,10643 0,123 0,14136  0,11185  0,15534  0,13417 0,057137 0,084122 0,051742 0,056832 0,11594 x10"
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Tabela 17 — Indicadores de desempenho calculados para os ensaios na pista retangular com o AGV com carga 1 kg.

Controladores, condi¢ao de carga: 1 kg

Erro Indicador PID1 PID2 PID3 PID4 Fuzzyla Fuzzylb Fuzzy2a Fuzzy2b Fuzzy3a Fuzzy3b Proposta Unidades
Ue 3,3946 1,5563 1,3756 1,2251 5,5835 1,3464 2,8161 1,1969 1,5372 1,3543 1,1335  ° [graus]
Se 23,963 6,0011 11,008 5,4037 5,8887 6,1296 6,1806 5,314 4,2123 5,7164 8,5131  ° [graus]
MSE 585,61 38,434 123,05 30,7 65,836 39,384 46,122 29,67 20,106 34,509 73,751 -
% RMSE 24,199 6,1995 11,093 5,5407 8,1139 6,2756 6,7913 5,447 4,4839 5,8744 8,5878  ° [graus]
I MAE 41,11 21,239 36,01 26,72 12,838 22,62 30,753 18,46 15,658 22,62 37,299  ° [graus]
< ISE 57058 29302 24905 18417 3414,8 23609 5982 17809 12065 20702 44229 -
1AE 2043,8 3814,9 1847 2615,5 351,46 3082,2 652,79 2622,6 2136,8 28422 4199,4 -
ITSE 0,052833 0,76224 0,073984 0,4084  0,00097722 0,52255 0,0097263 0,38136 0,14041 0,27076 0,51219 x 101
ITAE 0,0016193 0,099213 0,0051767 0,059096 8,6909E-05 0,068962 0,00088138 0,057407 0,025681 0,037078  0,049955 x10M
Ue 4,9423 -14,392 -0,01569 2,4323 -3,4644 -8,7087 -3,5975 -5,5463 -3,815 -6,1335 -15,837 mm
Se 17,031 9,7124 13,366 11,07 6,8177 6,7794 4,6735 4,9142 4,627 6,8363 12,456 mm
s MSE 314,4 301,47 178,62 128,45 58,461 121,8 34,779 54,911 35,962 84,351 405,97 -
g RMSE 17,731 17,363 13,365 11,334 7,646 11,036 5,8974 7,4102 5,9968 9,1843 20,149 mm
§§ MAE 37,81 36,696 33,36 35,584 18,904 26,688 32,25 23,352 17,792 28,912 36,696 mm
S ISE 30084 229520 35823 76798 3024,8 72966 4235,1 32896 21576 50602 243560 -
I1AE 1433,1 11440 2211,1 5419,2 316,34 5632 608.,8 3659,9 2878,8 4562 10401 -
ITSE 0,018526 5,8772 0,097405 1,6729 0,00026073 1,6351 0,0046848 0,71509 0,2486 0,62961 2,8427 x10M
ITAE 0,00087402 0,29466 0,0059063 0,12346 3,6528E-05 0,12655 0,00060537 0,080887 0,034792 0,058395 0,12334 x 10"
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Tabela 18 — Indicadores de desempenho calculados para os ensaios na pista retangular com

o AGV com carga 2 kg.

Controladores, condi¢ao de carga: 2 kg

Erro Indicador PID1 PID2 PID3 PID4 Fuzzyla Fuzzylb Fuzzy2a Fuzzy2b Fuzzy3a Fuzzy3b Proposta Unidades
Ue - - -2,9618 1,1793 - 1,2815 - 1,1808 - 1,3687  -0,11439  ° [graus]
Se - - 13,383 6,1205 - 7,3352 - 6,6722 - 6,7023 11,11 ° [graus]
MSE - - 186,88 38,846 - 55,445 - 45,91 - 46,791 123,42 -
§ RMSE - - 13,67 6,2326 - 7,4462 - 6,7757 - 6,8404 11,11 ° [graus]
S MAE - - 22,62 23,99 - 25,36 - 26,72 - 23,994 26,72  ° [graus]
< ISE - - 844,29 6502,3 - 33263 - 27541 - 28060 43223 -
IAE - - 38,799 797,62 - 3677,3 - 3285,5 - 3301,9 2613,3 -
ITSE - - 2,6767E-06 0,014633 - 0,73395 - 0,59807 - 0,37333 0,13942 x 10"
ITAE - - 8,6041E-08 0,0015308 - 0,082715 - 0,072137 - 0,043079 0,010522 x 101
Ue - - -1,1181 -1,7436 - -7,8922 - -5,9188 - -6,5247 -15,459 mm
Se - - 14,03 13,29 - 8,0592 - 6,7512 - 8,7576 12,769 mm
s MSE - - 197 179,62 - 127,23 - 80,609 - 119,26 402,02 -
g RMSE - - 14,036 13,402 - 11,28 - 8,9782 - 10,921 20,05 mm
§§ MAE - - 31,14 46,7 - 27,8 - 36,696 - 36,696 36,696 mm
S ISE - - 642,75 29812 - 76238 - 48163 - 71537 140750 -
IAE - - 35,185 1772,7 - 5744.4 - 4150,4 - 5298.6 6113,4 -
ITSE - - 2,0954E-06 0,060288 - 1,6727 - 1,0408 - 0,96158 0,58177 x 101
ITAE - - 7,383E-08  0,0032826 - 0,129 - 0,090455 - 0,068914 0,025204 x 10"
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Tabela 19 — Indicadores de desempenho calculados para os ensaios na pista retangular com o AGV com carga 3 kg.

Controladores, condi¢cao de carga: 3 kg

Erro Indicador PID3 PID4 Fuzzylb  Fuzzy2a  Fuzzy2b  Fuzzy3a Fuzzy3b Proposta Unidades
Ue -0,54481 0,97235 1,2033 - 1,6346 - 2,9416 0,32778  ° [graus]
Se 14,44 7,3031 8,8777 - 10,795 - 20,335 10,486  ° [graus]
MSE 208,11 54,238 80,252 - 119,18 - 421,73 110,06 -
% RMSE 14,426 7,3646 8,9584 - 10,917 - 20,522 10,491  ° [graus]
I MAE 21,24 18,46 25,36 - 26,72 - 19,85 30,75  ° [graus]
< ISE 1525,1 1706,5 19317 - 18215 - 8076,2 38607 -
IAE 70,052 166,87 1716,4 - 1036,7 - 182,93 2535,2 -
ITSE 8,3199E-06  0,00015978 0,076336 - 0,057006 - 0,00028025 0,21613 x 101
ITAE 3,2094E-07 1,1419E-05 0,0065339 0,0019001 - 4,2892E-06 0,010776 x 10"
Ue -10,118 -3,567 -7,5492 - -6,192 - -2,8741 -13,048 mm
Se 12,749 9,3744 9,8143 - 8,1256 - 20,955 12,204 mm
s MSE 264,36 100,53 153,3 - 104,35 - 448,03 319,16 -
g RMSE 16,259 10,027 12,381 - 10,215 - 21,125 17,865 mm
§§ MAE 27,8 26,69 28,91 - 36,696 - 36,696 34,47 mm
S ISE 1760,8 29394 36662 - 15914 - 8089,2 111490 -
1AE 93,238 236,75 2462 - 1168,1 - 229,39 5353,7 -
ITSE 1,0058E-05 0,00034318 0,13469 - 0,030062 - 0,00024335 0,44505 x 10"
ITAE 4,1053E-07 2,1216E-05 0,0089277 - 0,0019292 - 4,935E-06  0,021336 x 10"
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Tabela 20 — Indicadores de desempenho calculados para os ensaios na pista retangular com o AGV com carga 4 kg.

Controladores, condi¢ao de carga: 4 kg

Erro Indicador PID3 PID4 Fuzzylb Fuzzy2a  Fuzzy2b  Fuzzy3a Fuzzy3b Proposta Unidades
e 1,6295 1,2754 1,0476 - 1,3957 - 1,5431 1,2131  ° [graus]
Se 10,865 9,2229 7,8747 - 8,575 - 9,4087 10,657  ° [graus]
MSE 120,66 86,649 63,023 - 75,471 - 90,863 115,02 -
% RMSE 10,984 9,3085 7,9387 - 8,6874 - 9,5322 10,725  ° [graus]
S8 MAE 28,07 22,62 23,994 - 26,72 - 17,06 36,01 ° [graus]
< ISE 7461,2 4760,8 1202,7 - 17935 - 9205,4 68958 -
IAE 551,25 298,62 117,41 - 1440,9 - 601,64 4927.9 -
ITSE 0,0019787  0,0019425 2,8012E-05 - 0,10922 - 0,0066832 0,91362 x10M
ITAE 0,00013726  6,7279E-05 2,9452E-06 - 0,0057234 - 0,00026467  0,060643 x10"
e 2,0919 -1,5689 -8,0287 - -5,9085 - -5,713 -15,756 mm
Se 13,616 14,423 10,971 - 7,5552 - 10,581 14,292 mm
s MSE 189,7 210,4 184,67 - 91,985 - 144,55 452,49 -
g RMSE 13,773 14,505 13,589 - 9,5909 - 12,023 21,272 mm
:g MAE 35,58 36,696 29,81 - 36,696 - 25,58 36,696 mm
S ISE 11484 11475 3261,4 - 21732 - 14191 271270 -
IAE 663,11 633,48 198,66 - 1715,1 - 907,7 10867 -
ITSE 0,0026588  0,0028602 8,662E-05 - 0,10312 - 0,0077607 3,4059 x10"
ITAE 0,00015501  0,00013727 4,8806E-06 - 0,0064943 - 0,00035343 0,13287 x10M
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Tabela 21 — Intervalo de amostragem e taxa de quadros por segundo (FPS) de cada con-
trolador embarcado e ensaiado no AGV.

Controlador Periodo ms FPS

PID1 25 40
PID2 25 40
PID3 26 38
PID4 26 38
Fuzzyla 26 38
Fuzzylb 26 38
Fuzzy2a 26 38
Fuzzy2b 28 35
Fuzzy3a 47 21
Fuzzy3b 47 21
Fuzzy4 50 20

5.4 Discussao

A analise do impacto que os sensores utilizados no desempenho do sistema de controle
pode ser realizado de acordo com os objetivos especificos do trabalho.

Do ponto de vista do (OE1), que propde a investigacdo de quais sensores, dentre os
embarcados no veiculo, sao necessarios para o dominio do problema, seguem os seguintes
pontos de discussao.

O uso de mais sensores medindo diferentes variaveis aumenta a fonte de informagoes
sobre o comportamento do AGV. A implementacao mostrou que o uso de sensores com
medi¢ao redundante foi importante para perceber e entender o comportamento de um
sensor especifico. Quando o valor de velocidade angular estimada a partir da medigdo do
angulo de orientagao realizado pela camera foi comparado com os valores de velocidade
angular para o mesmo eixo medidas pelas centrais inerciais, pode-se perceber o tempo
morto inerente do sensor. Assim, durante o desenvolvimento do AGV, mesmo que o
numero de sensores embarcados seja limitado, ter outras fontes de validagdo dos dados e
do comportamento do veiculo é importante. Além disso, informagoes redundantes podem
ser utilizadas no caso de falhas de sensores.

Para o AGV desenvolvido, a cAmera é o sensor principal. Esse é o inico sensor em-
barcado no AGV capaz de detectar e medir a faixa guia, que é a referéncia de posicao
do veiculo. Assim, os demais sensores sao utilizados a fim de melhorar o desempenho do
sistema, partindo das informagoes de angulo e distancia medidos pela camera, e usando
dados que a cimera nao é capaz de estimar ou medir. O uso de mais informacoes esti-
madas pela cAmera se mostrou benéfica para o desempenho do sistema, comparando os
controladores Fuzzyla e Fuzzylb com os controladores Fuzzy2a e Fuzzy2b. Utilizar as
taxas de variagao das variaveis ja medidas pelo sensor melhorou os indicadores de desem-

penho por faixa de carga, exceto o maximo erro absoluto, que apresentou alguns valores
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piores se comparado com os controladores Fuzzyl (considerando ensaios de mesmo tempo
de duragao).

O uso das centrais inerciais, apesar de basico por usados dados brutos em apenas um
eixo, foi importante para entender a caracteristica da camera e, dada essa caracteristica,
buscar antecipar as oscilagoes do veiculo causadas pelo atraso amostral. O uso dos dados
brutos nao é necessario ao dominio de problema do AGV seguidor de linha, embora o uso
da estimacgao dos estados do veiculo para uma navegacao inercial operando em paralelo
com a referéncia da faixa guia possa ser benéfico para o sistema. Os resultados dos con-
troladores Fuzzy3a e Fuzzy3b foram similares aos demais controladores. O compromisso
da comunicac¢ao do hardware com os sensores e do processamento dos dados gerou um
controlador com o desempenho similar ao controlador Fuzzylb, que utiliza apenas dados
da camera. Ainda assim, o Fuzzy3b apresenta valores mais baixos do que o Fuzzylb para
o erro de dngulo e distancia nos indicadores ISE, IAE, ITSE e ITAE para as condi¢oes em

que ha carga no AGV (considerando ensaios de mesmo tempo de duragao).

Os encoders mostraram-se sensores essenciais para o AGV proposto. Sua utilizagao
se deu principalmente para fechar a malha de realimentacao de velocidade dos motores,
tornando capaz o transporte de cargas mais pesadas pelo AGV. Devido as caracteristicas
do AGV, foi necessario que a operagao ocorresse em baixa velocidade, o que significa baixa
tensao de atuagao para os motores. Assim, a malha de controle dos motores foi funda-
mental para compensar o peso extra das cargas no veiculo. Em aplicagoes industriais, os
proprios drivers de poténcia de motores de corrente continua (sejam motores brushless,
servomotores, etc) tém essa funcao. Os resultados confirmam que é muito importante
essa malha de controle no dominio do problema e, especialmente, em casos que o vei-
culo nao tem uma relacao poténcia x carga desproporcional, ou seja, drivers e atuadores

superdimensionados para o peso e a amplitude de carga que o veiculo ird transportar.

A leitura das correntes dos motores do AGV é uma forma indireta de se estimar a
condi¢ao de carga do veiculo, embora ofereca desafios para sua medigao e interpretagao,
ja que a propria operagao do veiculo causa varia¢des na corrente dos motores. Para o
sistema de controle desenvolvido, a medi¢ao das correntes dos motores contribuiu para o
funcionamento do veiculo em todas as condig¢oes de carga, mesmo que o desempenho final
nao tenha apresentado os melhores indicadores. Os resultados apontam que, apesar de
nao ser estritamente necessaria para o dominio de problema, a medi¢ao da corrente pode
contribuir para o sistema de controle, além de poder integrar outros médulos do AGV,

como sistemas de seguranca e protecao dos componentes embarcados.

O (OE2) propoe examinar qual a relagdo dos sensores embarcados com a estratégia
de controle proposta sob os pontos de vista da aplicacao adequada ao problema e dos
requisitos do sistema de controle. A avaliacdo dos resultados por essa perspectiva deve
considerar a diminui¢ao do desempenho do sistema com o aumento do periodo de amostra-

gem a cada inclusao de novos servigos e softwares para processamento de sensores. Como
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a camera é o sensor principal do veiculo, o FPS é um fator decisivo para o desempenho
do controlador. Nesse sentido, os requisitos do sistema de controle definidos na Secao 3.2
nao foram plenamente atendidos. Entretanto, o uso de mais informagoes sobre o veiculo
possibilitou maior entendimento sobre seu funcionamento e detecgao de falhas em outros

Sensores.

Por fim, o (OE3) foi definido de forma a avaliar o uso de mais variaveis do AGV e a
diversidade dessas grandezas como entradas do controle de posicao a fim de examinar seu
impacto na exatidao e/ou precisao e no desempenho do sistema de controle. Somando as
discussoes ja realizadas, a avaliagdo quantitativa absoluta do impacto na exatidao e/ou
precisao do controle de posicao do veiculo nao pode ser realizada visto que outros fatores,
além da consideracao de novas variaveis incluidas no sistema de controle, afetam o de-
sempenho do sistema. Entretanto, uma anélise qualitativa a partir dos resultados obtidos
¢é possivel, considerando a evolugao gradual dos controladores até chegar na configuracao

da proposta da Tese.

Comparando os resultados entre os controladores PID, a consideracao de duas variaveis
do sistema contribuiu para o aumento relativo da exatidao do sistema. Considerando
os controlador PID2 e PID4, os resultados mostram uma menor variabilidade dos dados
comparando-se com os controladores PID1 e PID3 que tem como entrada apenas o erro de
distancia. Essa menor variabilidade é apontada pelo valores dos indicadores tanto do erro
do angulo quanto do erro de distancia das Tabelas 16 e 17, na comparacao entre os quatro
controladores para ensaios bem sucedidos, e para os resultados graficos apresentados para
0s ensaios na pista reta. Assim, pode-se classificar o AGV nessas configura¢bes como

exato e nao preciso, como definido na Figura 2.

O (OE4) do trabalho foi desenvolver um controlador fuzzy-adaptativo em cascata para
diferentes condigoes de carga considerando variaveis dinamicas do AGV, isto é, as corren-
tes dos motores. Esse objetivo tem relacao direta com a hipdtese principal do trabalho.
A construcao do controlador fuzzy-adaptativo em cascata passou pela implementacao de

cada sistema de inferéncia que, associados em cascata, formaram a proposta do trabalho.

Comparados com os controladores PID, os controladores Fuzzy apresentam indicado-
res piores na condigdo a vazio, porém, com a mudanca da carga, a variagdo nos mesmos
indicadores ¢ bem menor do que a variacao dos indicadores dos controladores PID. Isso
mostra a adaptabilidade dos controladores Fuzzy, mesmo daqueles que nao foram proje-
tados para se adaptar de acordo com a carga do veiculo. Esse comportamento contribui

para a manutencao da exatidao do veiculo.

Sobre os resultados da proposta, o controlador Fuzzy4, sua implementacao considerou
todos os demais controladores implementados e, dadas as condigoes, demandou que todos
os sistemas ja sintonizados fossem revistos, pois a taxa de FPS foi a mais baixa. Nesse
caso, a sintonia do controlador se tornou complexa, pois muitos parametros foram revistos

para ajustar a melhor resposta. Ainda assim, foram realizados experimentos de forma a
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ajustar a acao de controle de cada FIS no periodo de amostragem de 50 ms. Conforme os
experimentos foram realizados, ficou clara a degradacao o sistema de controle, sendo dificil
obter resultados melhores do que os outros sistemas Fuzzy com tempo de amostragem
menor.

Mesmo com essa influencia, o controlador Fuzzy4 demonstrou sua capacidade de adap-
tacao, mantendo o AGV, mesmo que com uma amplitude de erro de distancia grande, na
faixa guia para todas as condi¢bes de carga. E apesar de nao serem os melhores resul-
tados, para condigoes de cargas diferentes o controlador apresenta indicadores similares,
apontando que o efeito principal do controlador, melhorar a exatidao do sistema de con-
trole diante da variagdo de carga, pode ser atingido com menor influéncia do tempo de
processamento e do atraso amostral da camera.

Em tultima andlise, a Tabela 21 apresenta os valores de de periodo de amostragem e
de FPS para cada controlador. A inclusao no software de controle embarcado de novos
sensores e novos servicos ou softwares da SOA causa um aumento na necessidade de
processamento fazendo com que o hardware embarcado nao consiga manter o mesmo
intervalo de processamento. O impacto dessa variagdo na malha de controle digital é
significativa. No caso do Fuzzy4, somando ao aumento do periodo de amostragem para
50 ms, o atraso de amostras da camera gera um atraso para o sistema de controle de até
0,5s. Ou seja, o angulo e a distancia medidos levam muito tempo para serem processados,
o que acaba causando um erro grande em relacao a referéncia além de dificultar a sintonia

do controlador.

5.5 Consideragoes Finais

Neste Capitulo foi descrito o método experimental utilizado no trabalho, foram apre-
sentados os resultados de cada controlador embarcado no AGV, em meio grafico e quan-
titativo, e foram apresentadas as discussoes sobre os resultados obtidos de acordo com os
objetivos especificos definidos no Capitulo 1. Os métodos descritos incluem os indicadores
de desempenho utilizados para analise dos dados obtidos e a descricao do ambiente de
ensaios e condigoes ensaiadas, além de definir a apresentacao dos dados medidos nos expe-
rimentos. A discussao dos resultados se baseou nos objetivos especificos e na hipotese da
Tese para avaliar se as perguntas de pesquisa que deram origem a esses pontos puderam
ser respondidas. Além dos fatores que foram inicialmente determinados como pontos de
interesse de pesquisa, ao longo do desenvolvimento, outros aspectos tiveram forte influén-
cia nos resultados da proposta. As perguntas de pesquisa iniciais visaram avaliar quais
sensores e quais grandezas, quando utilizadas no controle de posicao do AGV sao neces-
sarias ao dominio de problema (OE1), sdo adequadas ao sistema de controle e colaboram
para atender os requisitos do sistema (OE2) e quais influenciam o desempenho do sistema

de controle do ponto de vista da exatidao/precisao do controle de posi¢do (OE3). Além
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disso, a hipotese inicial do trabalho era de que o uso de mais varidveis do sistema contribui
para o aumento da exatidao/precisao do sistema, sendo o desenvolvimento de tal contro-
lador o objetivo (OE4). Entretanto, outros fatores importantes precisam ser considerados
nos resultados, principalmente, a influéncia da reduzida capacidade de processamento do
hardware embarcado e da caracteristica de atraso da camera. Os resultados, apesar de
nao validar totalmente a hipotese, apontam que o uso de mais variaveis do sistema pode
contribuir para um melhor desempenho do sistema de controle, principalmente, nos casos

em que a condicao de carga do AGV é compensada na agao do controlador.
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Conclusoes

Sintese da proposta e dos objetivos

AGVs sao sistemas conhecidos e aplicados na industria de manufatura desde a década
de 1950. Entretanto, as novas demandas do mercado e as novas tecnologias tornam
necessaria a pesquisa continua do dominio de problema. Sobre os sensores utilizados
para o sistema de controle de posicdo de um AGV, é comum o uso de apenas um sensor
em veiculos comerciais, como sensores magnéticos. Entretanto, a tecnologia dos sensores
embarcados no AGV tem grande impacto no desempenho do controle de posicao do AGV
em relacao a exatidao e precisdo. Soma-se, ainda, a contribui¢cao de um controle de posicao
adequado para o desempenho do sistema de producao e para seguranca dos colaboradores
e da instalagao.

Partindo desse contexto, o objetivo principal do estudo foi implementar um controlador
fuzzy-adaptativo em cascata utilizando multiplos sensores de forma a aumentar a exatidao
e/ou precisao do controle de posigdo do AGV seguidor de linha em comparagdo com a
literatura. Esse objetivo geral englobou os objetivos especificos de (OE1) investigar, dentre
os sensores propostos no projeto do AGV, quais sensores necessarios e seus impactos para
o dominio do problema, (OE2) examinar qual a relagdo desses sensores com a estratégia
de controle proposta, (OE3) avaliar o uso de mais varidveis do AGV e a diversidade das
grandezas consideradas no controle de posigao, examinando seu impacto na exatidao e/ou
precisao e no desempenho do sistema, (OE4) desenvolver um controlador fuzzy-adaptativo
em cascata para diferentes condi¢oes de carga considerando a medigao do nivel de corrente
dos motores de tragao do veiculo e (OE5) desenvolver uma arquitetura de software que
permita o facil entendimento por meio de documentagao padronizada e o reuso de software.

Para a realizagdo do estudo, um AGYV diferencial foi desenvolvido com diferentes sen-
sores para o estudo de acordo com os objetivos especificos listados anteriormente. O
desenvolvimento do AGV envolveu a montagem mecanica e eletronica do veiculo e a

implementacao dos médulos de software necessarios para a leitura dos sensores, a comu-
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nicagao com dispositivos externos ao processador principal, o comando dos atuadores e a
operacao dos controladores. A implementagao da proposta foi realizada de forma gradual,
criando sistemas de inferéncia dedicados a um tipo de sensor e associando-os em cascata

de forma a atingir o controlador proposto no objetivo principal do trabalho.

Com os resultados apresentados somados aos resultados anteriores (OLIVEIRA; REIS;
MORANDIN JUNIOR, 2019), pode-se concluir que o uso de cameras como sensores de
posi¢ao de AGVs seguidores de linha é adequado desde que se observe o impacto do tempo
do processamento de imagem e da taxa de FPS resultante desse processo na malha de
controle. Os experimentos com a cAmera embarcada no AGV mostram ainda que o atraso
amostral pode ser uma caracteristica intrinseca do sensor e ter uma influéncia relacionada

com a taxa de FPS.

Por conta da limitacao de capacidade de processamento, apenas dados brutos das
centrais inerciais foram usados. A aplicacdo desse dados na proposta contribuiu para o
sistema de controle. Na medida em que foi considerada apenas a medicao da velocidade
angular © por esses sensores, os dados foram usados de forma redundante para melhorar

a resposta do controle e diminuir as oscilagoes do veiculo.

Entretanto, o uso de filtros e técnicas de estimacgao da posicao e angulo de orientagao
do veiculo a partir das centrais inerciais pode fornecer mais variaveis para o sistema, a
ponto de se poder se comparar a distdncia medida pela cAmera com o deslocamento no
eixo y estimado pelo sistema inercial. Outro ponto de destaque é que a medicao das
mesmas grandezas por sensores diferentes podem revelar comportamentos inesperados no

sistema.

Para um veiculo cuja operacao envolve a mudanca na condicao de carga, o controle
de velocidade se mostrou necessario, no sentido de projetar sistemas cujo conjunto de
tracao, que inclui motores e circuitos de acionamento, nao sejam superdimensionados, o
que resulta em um custo elevado. Ainda sobre a variagdo de carga, a medigao da corrente
dos motores para consideragao no controle gerou resultados que apontam a adaptacao do

controle de acordo com a carga alocada no AGV.

O desenvolvimento dos sistemas de controle mostrou que melhorar a exatidao do sis-
tema de controle é mais simples do que sua precisao. Com a melhoria da exatidao,
restringe-se a variagao de posicdo do AGV a uma regido de tolerancia, que pode ser defi-
nida de acordo com as caracteristicas construtivas do veiculo. J4 o aumento da precisao
implica, no dominio do problema do AGV seguidor de linha com tracao diferencial, na uti-
lizacao de sensores, atuadores e sistema de processamento em conjunto com o sistema de
controle embarcado que seja capaz de levar o erro de posi¢ao em relagao a linha préximo

de zero.
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Contribuicoes e delimitacoes

A principal contribuicao do trabalho foi a investigacao do método para implementacao
dos controladores fuzzy, em cascata, considerando sensores diversos embarcados no veiculo
e a avaliacao da medida em que o aumento do nimero de variaveis de entrada impacta
na exatidao do controlador proposto.

Como contribuigoes secundarias do trabalho, pode-se citar o desenvolvimento do AGV
e a implementacao e testes da arquitetura de software baseada em SOA proposta uti-
lizando o padrao fachada de desenvolvimento. O veiculo propicia uma plataforma de
ensaios para futuras pesquisas e o projeto dessa primeira versao serd utilizado para o de-
senvolvimento de outras versoes a partir de sua melhoria. O método de desenvolvimento
de software idealizada no laboratério TEAR tem o objetivo de tornar todo o desenvol-
vimento futuro reutilizavel, evitando a perda de conhecimento ao final dos periodos de
pesquisa de graduandos, mestrandos e doutorandos, sendo este o primeiro trabalho total-
mente desenvolvido por esse método.

Quanto as delimitacgoes identificadas, além das citadas na Secao 1.6, o desempenho
dos controladores embarcados foi limitado pelas caracteristicas do hardware utilizado,
nao sendo de todo possivel compensar essas caracteristicas na sintonia dos controladores.
Essa limitacao de processamento também diminuiu as implementagoes possiveis para o
processamento dos dados da leitura de sensores.

Até o momento, as seguintes contribuicdes diretamente ligadas ao trabalho da tese

foram publicadas:

1 Avaliagao do uso da cdmera como sensor de posi¢ao do AGV, avaliando o impacto das
configuragoes parametros do processamento de imagem e da velocidade do AGV na
resposta do sensor e no desempenho do controlador (OLIVEIRA; REIS; MORAN-
DIN JUNIOR, 2019) e (REIS; OLIVEIRA; MORANDIN JUNIOR, 2019).

[d As andlises da revisao sisteméatica sobre o uso de sensores e técnicas de sensoriamento
no problema de controle de posi¢do de AGVs (REIS; MORANDIN JUNIOR, 2021).

[ As analises e mapeamento das estratégia de controle utilizadas no problema de con-

trole de posigdo de AGVs apresentados em Reis, Couto e Morandin Junior (2022a).

1 Um conjunto de dados para modelagem de motores de corrente continua (REIS;
COUTO; MORANDIN JUNIOR, 2022b) e a proposta de plataforma para aquisi¢ao
dos dados utilizando o Arduino (REIS; COUTO; JUNIOR, 2023).

Além disso, ao longo do periodo do doutorado as seguintes contribuicoes indiretamente

ligadas ao trabalho da tese foram publicadas:

1 Avaliacao do impacto da configuragao dos parametros do pacote de localizacao adap-

tativa usando algoritmo de Monte Carlos do ROS (Robot Operating System) na lo-
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calizacao de um AGV em um mapa deterministico (REIS; MORANDIN JUNIOR;
VIVALDINI, 2019) e (REIS et al., 2021).

Trabalhos Futuros

Os trabalhos futuros podem se divididos em:
( Discussao e revisao do projeto mecanico e eletronico do AGV AD02;
1 Avaliacao de outras estratégias e métodos para o sistema de controle embarcado;

1 Exploragao das agendas de pesquisa identificadas nas revisoes sistematicas da lite-

ratura publicadas; e,
(A Projetos derivados que foram identificados durante o periodo da pesquisa.

O AGV desenvolvido para os experimentos da tese é uma versao inicial e, apds os
ensaios e os resultados obtidos, passara por um estudo de melhorias. Nesse sentido,
alguns trabalhos futuros devem ser enderecados para determinar novas caracteristicas
construtivas do AGV, novos sensores ou novas formas de processamento dos dados dos
sensores. Esses estudos sdo necessarios pois a plataforma foi desenvolvida para ser uma
plataforma de testes duradoura, que possa ser usada em diferentes pesquisas, com reuso
de cédigo e facil incorporacao de novos servicos e softwares majoritarios.

A cédmera embarcada no veiculo foi escolhida, inicialmente, por ter conexao simples
com a Raspberry Pi e apresentar uma alta taxa de FPS em comparagdao com outras
cameras USB. Apesar de nao ser necessario para o projeto do AGV, manter uma camera
RGB foi pensado para possibilitar, no futuro, pesquisas sobre a influéncia de diferentes
cores de iluminacao na pista para a identificacao da faixa guia na utilizacao ou filtragem
por canal de cor RGB. Entretanto, o atraso de amostras identificado degradou muito o
desempenho do controlador. Assim, sera necessario o estudo e modificacbes no projeto
para instalar uma nova cdmera RGB ou outro modelo, como uma camera de disparo
global.

Apbs os ensaios, foi identificado que a posicdo da camera no eixo das rodas para o
tamanho do AGV pode causar disturbios desnecessarios na medicao, o que poderia ser
mitigado se a cadmera estivesse mais afastada do eixo dos motores. Assim, um trabalho
futuro é investigar qual a melhor posi¢ao da cAmera em relagdo aos motores de um AGV
diferencial e qual o impacto da posicao tanto na medi¢do quanto no desempenho do
controlador.

Sobre o hardware de processamento embarcado, hoje ele ja representa um gargalo para
o software embarcado e par ao nimero de sensores que se deseja utilizar. Assim, uma

versao futura do AGV precisa de uma avaliagdo da necessidade de troca do hardware ou
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da utilizacao de diferentes processadores para tarefas, ou seja, ter mais microprocessa-
dores embarcados dedicados a tarefas especificas, como o processamento de imagem. E
nessa linha, soma-se a necessidade de estudar os protocolos de comunicacao ou modos
de comunicacao entre os processadores que oferecam o menor impacto para a malha de

controle.

Ainda sobre a plataforma, dois projetos de pesquisa ja estdo sendo realizados no
sentido de desenvolver servicos a serem incorporados no veiculo. Os projetos de pesquisa
foram aprovados em edital de pesquisa institucional no IFRJ e implementam servigos de
processamento de imagem. Um servico tem o objetivo de detectar e identificar etiquetas
com QR Codes localizadas na pista que serao utilizadas para navegacao e localizacao
do veiculo, contendo informacoes como posicao de estacoes de trabalho, comandos para
diminuicao ou aumento da velocidade e indicagdo de curvas, bifurcacao ou cruzamentos.
O segundo projeto tem o objetivo de implementar um servigo de medicao do estado de
conservagao da pista, identificando nivel de desgaste e falhas na pista durante a operagao

do veiculo.

Sobre o sistema de controle e as estratégias e métodos para desenvolvimento e sintonia

de controladores, alguns pontos principais emergiram para futuras investigacoes.

Apenas um tipo de sistema fuzzy foi utilizado no trabalho, com limitacdo na granu-
laridade das func¢oes de pertinéncia e na base de regras, de forma simplificar os ajustes
pelo especialista. Entretanto, outras formatacoes dos sistemas podem ser mais adequadas
ao problema ou obter melhores resultados em condic¢oes especificas, como a condigao de
variacao de carga. Assim, a pesquisa indica que examinar o desempenho de outros sis-
tema fuzzy deve ser um trabalho futuro. O veiculo foi desenvolvido para trabalhar com
multiplos sensores, cada um com seus erros e incertezas caracteristicas. Ha muitas formas
de tratar essas incertezas e uma dela é a utilizacdo de sistemas fuzzy Tipo-2 intervalar.
Assim, as incertezas dos sensores podem ser tratadas nas manchas de incerteza (Footprint

Of Uncertainty - FOU) desses sistemas de inferéncia.

Além de controladores fuzzy, a aplicacao de outros controladores deve ser alvo de

investigagcao no futuro.

Durante os ensaios para sintonia dos controladores elaborados e testados na tese, foi
identificada a dificuldade de sintonia dos muitos parametros do sistema para a estabilidade
e melhora no desempenho do controle de posicao do veiculo. Com o acoplamento em
cascata e varios sistemas de inferéncia fuzzy e com as mudancas no periodo de amostragem
do sistema embarcado, a cada configuracdo, novos ajustes foram necessarios. Com um
espago de busca tao vasto, pontos de sintonia melhores do que os apresentados podem
nem ter sido explorados. Assim, um sistema de sintonia inteligente dos parametros do
controlador do AGV é um tema para futura investigagdo e implementacao. Inicialmente,
para utilizar o know-how do laboratério de pesquisa TEAR, pretende-se explorar o uso

de Algoritmos Genéticos para essa sintonia.
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Na atual estrutura de hardware, esse sistema deverd ser separado ao sistema embar-
cado, compartilhando dos dados medidos pelo sistema principal e alterando parametros
em ensaios especificos para sintonia. Ha, ainda, uma ramificacao para essa linha, alinhada
com a Industria 4.0, que é concentrar os dados de operacao do AGV na nuvem para pro-
cessamento assincrono desses dados utilizando ferramentas de aprendizagem de méaquina.
Assim, durante a execucao do AGV esse sistema poderia propor alteragbes nos parame-
tros do veiculo para melhor desempenho, compensar falhas, prever comportamentos e

necessidade de manutencao, por exemplo.

A quantidade de ensaios que foram necessarios para sintonia dos parametros do vei-
culo apontam para a necessidade de virtualizagdo do processo, utilizando simuladores.
Considerando, principalmente, o processo de sintonia de veiculos maiores, que demandam
mais espago para simulagao e podem ser mais perigosos se apresentarem falhas durante
os experimentos, a criagao de um ambiente de simulagao com uma boa representagao da
realidade para ensaios de AGVs é uma necessidade futura. O laboratoério ja conta com um
AGYV de tracao omnidirecional com rodas tipo mecanum modelado no ambiente Unity. O

simulador conta com motores de fisica para representacao do mundo real.

Maiores investigagOes sao necessarias para configurar os elementos ja presentes no
software, como conjuntos massa-mola-amortecedor para representacao de rodas de veicu-
los, e também para representar itens mecanicos mais especificos a AGVs e robds méveis.
Além disso, a simulagao de sensores ainda é limitada, o que aponta para uma linha de
modelagem e implementacao futura. Alguns simuladores de robética ja possuem senso-
res simulados, porém, a maior parte dos simuladores tem uma representacao limitada dos
fenomenos fisicos, nao sendo possivel alterar, por exemplo, a interacao entre dois materiais

diferentes.

Ainda sobre simuladores, com representacao de fendémenos fisicos do Unity 3D e o
compartilhamento dos dados do AGV real com um AGV simulado, pode-se, futuramente,
explorar os testes de AGVs utilizando o método hardware-in-the-loop (HIL). Dessa forma,
partes do controle, sensoriamento e atuacao do veiculo poderiam ser testadas sem a ne-
cessidade de colocar o AGV no chao ou precisar de um espaco muito grande para os

testes.

Ambas as revisoes sistematicas realizadas propuseram uma agenda de pesquisa a partir
da leitura dos textos selecionados e da identificagao de tendéncias ou necessidades futuras
de pesquisa. Para os tépicos listados em Reis e Morandin Junior (2021), destaca-se
a necessidade de pesquisa em sensores de visao de maquina com o foco em solugoes
padronizadas e em sensores inteligentes para conexao de sistemas de AGV na Industria
4.0. Como identificado por Ullrich (2015), sistemas de visdo de maquina fazem parte da
nova era de sensores para AGV, mas ainda estdo em desenvolvimento. Dessa forma, a
pesquisa ¢ indispensavel de forma a desenvolver sensores que atendam normas regulatérias

e a aceitagao do mercado.
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Dentre os tépicos listados em Reis, Couto e Morandin Junior (2022a), destaca-se a
necessidade de investigacao na aplicacao de fusao de sensores para o dominio de problema
e a caréncia de métodos de validacao e métricas de performance para AGVs. Os resultados
da revisao apontaram que apenas trés artigos empregavam alguma técnica de fusao de
sensores, sendo mais aplicados a sensores mais comumente relacionados em propostas na
literatura, como centrais inerciais e scanners laser. Dessa forma, um trabalho futuro é a
investigagao das vantagens e desvantagens da aplicagdo de técnicas de fusdao de sensores
e o impacto na exatidao/precisdao dos sistemas de controle.

Sobre os métodos de validacdo e métricas, nao foi identificada uma referéncia no
desenho de experimentos para o dominio do problema, apesar de varios estudos publicados
apresentarem métricas para sistemas de AGVs ou para sistema de navegacao de AGVs.
Os métodos apresentados nas publicagoes sao limitados a analises graficas e de estatistica
bésica, nao proporcionando a capacidade de comparacao, ja que nao existem padroes. Por
isso, um estudo futuro é a busca por métricas e desenhos de experimento que possibilitem
a comparacao de diferentes abordagens, de forma que a area de pesquisa possa evoluir.

Por fim, alguns estudos derivados foram identificados ao longo da pesquisa. Recen-
temente, o uso de robos mdéveis auténomos (AMR - Autonomous Mobile Robots) para
aplicagbes de intra logistica tém se intensificado. A principal diferenca desses veiculos
para AGVs é o método de guiamento. Entende-se que a utilizagdo de um tipo ou outro de
guia ou navegacao para os veiculos depende da aplicagao. Durante a revisao da literatura,
nao foi identificado um veiculo hibrido, que utilize cada tipo de abordagem dependendo
do ambiente. Para o caso do veiculo trocar de ambientes, por exemplo, transitar entre
galpdes de producao passando por um trecho de ambiente externo, a caracteristica de
AMRs é interessante. Entretanto, no interior de cada galpao, em um ambiente controlado

e de layout menos dinamico, o utilizacao de faixas guia pode representar maior exatidao.
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APENDICE A

Conceitos de Sistemas de Controle

Um sistema de controle em malha fechada basico é composto por um controlador, um
conversor de poténcia, pela prépria planta que esta sendo controlada e por um sensor
de realimentagdo, como mostrado na Figura 102. A partir de um sinal de referéncia r(t)
e da medicao m,(f) da saida y(t) do sistema pelo sensor é possivel determinar um valor
de erro e(t), ou seja, uma medida do desvio do valor de operacdao da planta em relacao
ao valor desejado. Por essa caracteristica, o sistema é chamado de malha fechada por
realimentacao negativa.

O controlador é um algoritmo, para sistemas de controle digitais, que calcula um
valor de correcao u(t) a fim de que o erro e(t) tenda a zero. Como, na maioria dos casos, o
controlador nao tem poténcia suficiente para alterar o valor do estimulo para a planta, um
conversor de poténcia é usado para fazer com que o nivel de controle possa ser adequado
ao nivel de estimulo que modifique o funcionamento da planta.

Na Figura 102 um ganho K, representa essa conversao e a entrada S representa a
alimentacao de poténcia do conversor, que pode estar em um nivel de tensao superior ao
do sistema de controle. O sinal K,u(t) ¢, entao, o sinal de controle aplicado a planta para
controlar seu valor de saida.

Entretanto, esse nao é o tnico estimulo que a planta recebe. Durante sua operacao a
planta pode ter outros sinais de entrada que sao considerados distirbios ou perturbacoes,
representado pelo sinal d, que pode nao estar em fun¢ao do tempo. Assim, o controlador
também deve ser capaz de atuar quando distirbios imprevistos alteram o estimulo do
sistema controlado.

Segundo Ellis (2002), sistemas convencionais de controle, como o exemplificado na
Figura 102, dependem significativamente da qualidade do sensor. Para essas aplicagoes,

os sensores devem ser responsivos de acordo com a necessidade da planta, ter alto grau de
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Figura 102 — Representacao dos elementos basicos de uma malha de controle em malha
fechada.

Fonte: Adaptado de Ellis (2002).

exatidao e baixo grau de ruido na medicdo. Enquanto para a planta e para o conversor
de poténcia sao toleradas irregularidades, como distor¢oes e ruido, essas caracteristicas
afetam muito a qualidade do sensor (ELLIS, 2002).

As principais fontes de erro de um sensor, segundo Ellis (2002), sdo representadas na
Figura 103. O sensor real é representado por um sensor ideal, ou seja, perfeito, que tem
a sua medicao somados sinais de ruido que degradam sua qualidade. O erro sistemético
ocorre devido a imperfeicoes na fabricacao do sensor, por exemplo. Sao erros que se
repetem ao longo do tempo, podendo até mesmo serem modelados. A entrada de ruido no
sensor representa sinais estocasticos e aleatérios que sao induzidos no sinal medido, como
ruido térmico e ruido eletromagnético. O bloco filtro intrinseco de um sensor introduz
atraso no ramo de realimentagdo. Para todos os sensores existem valores de frequéncia
para as quais o sensor nao pode responder plenamente (ELLIS, 2002). Dessa forma, o
sensor deve ser escolhido adequadamente para que atenda aos requisitos de restrigoes e

de desempenho do controle da planta mesmo com suas incerteza de medicao.

Soloman (2010) cita pontos importantes na avalia¢do da escolha de um sensor. Dentre
eles o intervalo de medicao necessario para cobrir as possiveis variagoes da planta, o
ambiente de operacao do sensor, considerando o quao sujo e ruidoso ele é e se ha variagao
na iluminagao que afete o sensor, caracteristicas elétricas e mecanicas, como frequéncia
de medic¢ao, blindagem a ruidos eletromagnéticos, intervalo de temperatura de operacao,

classe de protecao, por exemplo.

Assim como o sensor, o controlador deve ser adequado ao dominio de problema. Para
a escolha da técnica ou algoritmo de controle, o hardware de processamento também
deve ser considerado, analisando questoes como as especificagoes do hardware dados os
requisitos do sistema de controle, area de aplicacao e regime de trabalho, entre outros
pontos. Da perspectiva conceitual, o controlador deve ser adequado a variacao de operacao
da planta. Por exemplo, controladores lineares podem ser aplicados a sistemas nao-

lineares, entretanto, trabalharao em um intervalo de operacao estreito, que foi linearizado.
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Figura 103 — Representagao de um sensor real como a combinacao de um sensor ideal e
suas fontes de erro, como o erro sistematico de medicao, ruidos do sensor,
como ruido térmico, e um filtro intrinseco ao sensor relacionado a faixa de
frequéncia de operacao do sensor.

Fonte: Adaptado de Ellis (2002).

Portanto, o controlador deve ser integrado aos sensores disponiveis, considerando suas
incertezas e caracteristicas de medic¢ao, atendendo aos requisitos do sistema de controle
da planta, como méaximo erro em regime, tempo de acomodagao apés uma perturbacao,

maximo sobressinal permitido, entre outros.

Especificamente no dominio de problema de que trata este trabalho, controladores
puramente cinematicos e linearizados ainda sao bastante utilizados para o controle de po-
sicado de AGVs (REIS; COUTO; MORANDIN JUNIOR, 2022a). Entretanto, AGVs sao
sistemas dindmicos nao-lineares e tais controladores, usualmente, nao medem variagoes
dindmicas da planta pois nao sao aplicados sensores para tal. Em alguns casos, hé justi-
ficativa. Por exemplo, Chen et al. (2019) discute sobre a importancia de se considerar a
dindmica no projeto do controlador, entretanto, o atuador do AGV utilizado no trabalho

tem sinais de entrada e saida restritos nao permitindo um controle dinamico do veiculo.

Além disso, os resultados em Reis, Couto e Morandin Junior (2022a) mostram que o
problema de controle de posicao de AGVs é, essencialmente, um problema multivariavel.
Em geral, o nimero de sensores nao necessita ser o igual ao nimero de variaveis controla-
das, embora quanto mais sensores aplicados, melhor, segundo Albertos e Antonio (2006).
Dessa forma, o projeto do sistema de controle também deve considerar o uso de controlado-
res single-input single-output (SISO) ou multiple-input multiple-output (MIMO), e MISO.
No caso do AGV seguidor de linha as duas principais variaveis medidas e controladas sao

a distancia em relacao a guia e o angulo de orientacao do veiculo.
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A.1 Sistemas de Controle Fuzzy

Sistemas de controle fuzzy baseiam-se nos principios da Logica Fuzzy introduzidos por
Lotfi Zadeh e seu trabalho discutindo a teoria dos conjuntos difusos ou fuzzy, em 1965 (QI;
TAO; JIANG, 2019; CAMPOS; SAITO, 2004). Conjuntos fuzzy sdo uma generaliza¢ao
da teoria dos conjuntos convencional em que os elementos tem apenas dois estados de
pertinéncia em relacdo ao conjunto em relagdo ao seu pertencimento, por exemplo, 0 ou
1, falso ou verdadeiro. Em conjuntos fuzzy, esse valor pode variar entre 0 e 1. Segundo
Campos e Saito (2004), conforme a complexidade de um sistema aumenta, a capacidade
de se tomar decisdes a0 mesmo tempo precisas e significativas tendem a diminuir até um
ponto no qual precisao e relevancia sao quase termos excludentes entre si.

Assim, o objetivo dos conjuntos fuzzy é possibilitar uma descricdo de conhecimentos
complexos, incertos, contraditérios e incompletos com formalismo matemético e 16gica
(HOODA; RAICH, 2016; CAMPOS; SAITO, 2004). Aplicada ao controle de sistemas, a
Légica Fuzzy possibilita modelar o controlador de acordo com a forma que um ser humano
controlaria esse sistema, descrevendo os estimulos e agoes resultantes em uma linguagem
mais simples do que a descricao matemaética do sistema a ser controlado.

A descri¢ao de conjuntos fuzzy pode ser dividida em conjuntos intervalares tipo 1,
conjuntos do tipo 2, conjuntos L-fuzzy e conjuntos fuzzy de nivel 2 (HOODA; RAICH,
2016). A discussao das diferengas entre cada uma das descrigoes nao é foco desse trabalho,
apenas conjuntos intervalares do tipo 1 serao abordadas. Esse tipo de conjunto pode ser
definido como mostrado na Equagao 19, sendo A um subconjunto do universo X onde a

pertinéncia de um elemento de X que pertence a A pode variar entre 0 e 1.
A:X—10,1] (19)

Assim, uma fungdo de pertinéncia py associa a cada elemento de X um valor pa(x)
compreendido entre 0 e 1 relativo ao grau de pertencimento de x ao subconjunto A, repre-

sentada na Equagao 20.

pa: X —[0,1] (20)

Jang Chuen-Tsai Sun (1997) descrevem as funges de pertinéncia parametrizadas tri-
angular, trapezoidal, gaussiana, fun¢ao sino generalizada e fun¢ao sigmoide, sendo as qua-
tro primeiras mais utilizadas (TALPUR; SALLEH; HUSSAIN, 2017; CAMPOS; SAITO,
2004). As fungoes de pertinéncia sdo usadas, independentemente de seu formato, para
caracterizar o comportamento de um conjunto fuzzy e um conjunto de fungoes de perti-
néncia descrevem a representacao de uma variavel linguistica. Uma variavel linguistica
¢ definida a partir de uma tripla (V, X, Ty), onde V é uma variavel definida sobre um
conjunto universo X e Ty é o conjunto que contém os subconjuntos fuzzy normalizados
usados para descrever a variavel V.

Por exemplo, dado um universo de discurso X definido pelo intervalo [0, 100], pode-se

definir uma variavel linguistica V que representa a velocidade de um veiculo e a ela atribuir
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valores linguisticos do conjunto Ty = {baixa, media, alta}. As funcoes de pertinéncia de
cada valor linguistico descreverao, entao, os subconjuntos de X que sao considerados como
velocidades baixas, médias e altas. Esse conjunto de fungoes de pertinéncia formard a
base de conhecimento do sistema fuzzy.

Um sistema de controle fuzzy MISO é mostrado na Figura 104. Os blocos de conversao
de escala e normalizacao sao responsaveis por colocar as variaveis no intervalo normalizado
apropriado, por exemplo, [—1,1] ou [0,1]. A partir dos valores de entrada, o bloco de
fuzificacao calcula o grau de pertinéncia de de cada variavel de acordo com a base de
conhecimento do sistema. Esses valores sao usados para inferir o estado da planta e
determinar a acdo de controle a ser tomada usando uma base de regras. A acdo de
controle definida é, entao, traduzida no bloco de defuzzificacdo e desnormalizacao para
valores adequados ao comando da planta. Esse bloco usa uma base de conhecimento para
a saida de forma a converter a variavel linguistica determinada pelo bloco de inferéncia em
um valor numérico (defuzzificagdo). A desnormalizagao se d4 por uma fun¢ao adequada
que converte o intervalo normalizado usado no sistema de inferéncia fuzzy para um sinal

de comando para o conversor de poténcia.

Base de Base de
. Base de -
Conhecimento R Conhecimento
de entrada cgras de saida S
1 d
= A A
entradas | Conversdo de +
B escala e »> e Defuzzificacao u(t) Conversor de Ko.uft) y(t)
N Fuzzificagao L > I Planta
normalizacao Desnormalizagio Poténcia +

| Sistema de I

Inferéncia

Conversao de
escala e Sensor
normalizacao my( f)

Figura 104 — Representagao de um sistema de controle fuzzy simples considerando multi-
plas entradas e apenas uma saida.

Fonte: Adaptado de Ross (2004).

Segundo Ross (2004), as etapas para o projeto de um controlador fuzzy podem ser

divididas em:

1. Identificar as variaveis de interesse da planta a ser controlada: entradas, saidas e

estados.

2. Particionar o universo de discurso em intervalos que representam os subconjuntos
determinados pelas variaveis linguisticas, utilizando todos os elementos do universo,

para as variaveis de entrada e de saida.

3. Atribuir uma funcao de pertinéncia para cada variavel definida na etapa anterior.

Essa etapa ¢é a criagdo da base de conhecimento.

4. Determinar as relagoes entre as entradas ou estados da planta e as saidas na forma

de regras Se-Entdo. Essa etapa € a criacao da base de regras.
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5. Definir fatores de escala adequados para os sinais de entrada e saida.

Pontos sensiveis das etapas de projeto sao a escolha da quantidade de fungoes de
pertinéncia e seu tipo, a divisdo no intervalo de discurso das varidveis linguisticas, a
determinacao da base de regras e o método usado para a defuzzificacao, como levantado
em Wu e Mendel (2019) para sistemas fuzzy tipo 1 e tipo 2.

Quanto a base de regras, ha, basicamente, dois tipos: regras Mamdani e Takagi-
Sugeno. O primeiro tipo também é conhecido como regras linguisticas, por ter como
saida um variavel linguistica fuzzy. Regras do tipo Takagi-Sugeno também sao chama-
das de regras funcionais por ter como saida funcoes, lineares e nao lineares, ja descritas
por coeficientes nao-fuzzy, ou escalar (crisp) (LIMA; PINHEIRO; SANTOS, 2014; WU;
MENDEL, 2019). A Equagao 21 exemplifica um regra r; do tipo Mamdani e a Equacao
22 exemplifica uma regra r; do tipo Takagi-Sugeno, baseadas em (LIMA; PINHEIRO;
SANTOS, 2014). Considere x;, xa, ..., xy as entradas, y a saida, a;, Bi, ¢; e 0; conjuntos

fuzzy e ¢, ci1, Ci2, ..., ¢;n coeficientes numéricos do tipo escalar.

rirSe x=a E x= E...E xx=¢ Entao y=g (21)

ri:Sexy=qEx=BE ... Exy=¢ Entdo y; = cio+cixi+c0+ - -+canin (22)

O sistema de controle proposto nesse trabalho sera do tipo Mamdani. O método mais
comum para composi¢ao da regras ativas no Sistema de Inferéncia é o método min-mazx. A
conjuncao ¢é usada nos antecedentes das regras ativas e é realizada pelo valor minimo entre
os conjuntos fuzzy relacionados, enquanto a agregagao para determinacao do consequente
é feita considerando-se o valor maximo a partir dos valores definidos em cada conjuncao
(CARIDA, 2016).

A saida do sistema de inferéncia, nesse caso, ainda é uma variavel fuzzy. Esse valor
deve ser defuzzificado e transformado em um valor de comando escalar que serd entrada
do conversor de poténcia para se tornar um estimulo a planta. O método mais comumente
usado para esse fim é o método do centroide, ou centro de gravidade (DOMBI; TOTH-
LAUFER, 2020; WU; MENDEL, 2019). O método pode ser definido pela Equagao 23
(DOMBI; TOTH-LAUFER, 2020):

J mly)ydy
yenly)
| nly)dy
yenly)
sendo y. é a saida escalar, y é a saida do sistema de inferéncia e p(y) é o agregado do

conjunto de consequentes. A Equacao 23 calcula o centro da area formada pela operagao

de agregacao das fungoes de pertinéncia dos consequentes dadas as regras ativas.
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De acordo com (LEWIS, 1997), apesar de ter um papel essencial no controle fuzzy, a
etapa de defuzzificagao ainda é guiada mais pela intui¢ao e experiéncia do que por um pro-
cedimento rigoroso. A escolha do método de defuzzificacao pode degradar o desempenho
do controlador (SAADE; DIAB, 2004; AMAYA et al., 2009).

Novos métodos ainda tém sido propostos. Por exemplo, Dobrosielski et al. (2017),
Zarzycki et al. (2020), Saade e Diab (2004), Chandramohan, Rao e Arumugam (2006) e
Mahdiani, Banaiyan e Fakhraie (2006) propoem novas técnicas de defuzzificacao, sendo
que os ultimos quatro comparam com métodos ja existentes. Entretanto, nao héa indicacao
do melhor método, tendo as propostas resultados similares aos métodos mais comuns,

como o método do centroide.

A.2 Controlador Proporcional-Integral-Derivativo

Os resultados da revisao sistemética em Reis, Couto e Morandin Junior (2022a) mos-
tram que o controle PID continua relevante para o dominio de problema tanto como o
controlador implementado no sistema de controle quanto o uso da técnica para a com-
paragao de desempenho de outro tipo de controlador proposto. Dadas as caracteristicas
do AGV e do controlador proposto nesse trabalho, o controle PID escalonado sintonizado
pelo método de Ziegler-Nichols sera usado para comparacao dos resultados experimentais
para as variaveis de saida de angulo de orientacao e distancia da guia.

Antes de tratar do controlador PID, é valido justificar o nao uso do PID multivariavel.
Como descrito por Albertos e Antonio (2006), duas formas de utilizar o PID em sistemas
MIMO sao o controle descentralizado e o controle em cascata. No controle descentralizado,
o sistema MIMO é decomposto em sistemas SISO e controladores PID independentes sao
projetados para cada sistema. Assim, a primeira etapa do projeto do controlador é parear
as variaveis de entrada e saida de forma a minimizar o risco de baixo desempenho do
controlador devido & interferéncia mitua entre os subsistemas (ALBERTOS; ANTONIO,
2006). Uma operagao de desacoplamento é possivel para cancelar essa interferéncia.

J& o controle em cascata, como o nome sugere, coloca controladores mais simples em
série. Para isso, o sistema deve oferecer sensores e atuadores intermediarios (ALBERTOS;
ANTONIO, 2006), de forma que os lagos de controle externos sejam referéncia para lagos
de controle internos. Assim, o sistema MIMO ¢, de certa forma, decomposto em sistemas
em série dado que o sistema MIMO pode ser descrito por subsistemas cujas variaveis sao
entradas para os sistemas subsequentes.

Apesar de conter dois atuadores independentes, o AGV nao pode ser descrito como
sistemas SISO dos casos anteriores por estar fortemente acoplado, tanto nas variaveis
de entrada (tensdo nos motores), quanto nas varidveis de saida (dngulo de orientacao
e distancia da guia). Além disso, como o foco do trabalho nao é um controlador PID

multivariavel, um PID escalonado SISO serd empregado para cada variavel de saida e
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ensaiado de forma distinta.

O controle PID classico é composto por trés ganhos, proporcional (P), integral (I) e
derivativo (D), que atuam distintamente sob o valor do erro. A componente proporcional
calcula uma resposta proporcional ao erro, a componente integral integra o erro ao longo
do tempo e a componente derivativa atua, principalmente, quando ha varia¢des bruscas
do erro. Segundo (ELLIS, 2012), o PID é um controlador de duas zonas, pois os ganhos
P e D formam uma zona de alta frequéncia enquanto o ganho I forma uma zona de baixa
frequéncia. A Equacdo 24 mostra a equacao ideal do controlador PID, sendo K, o ganho
proporcional, K; o integral, K; o derivativo, I; é a constante de tempo de integracao e Iy
é a constante de tempo da derivacao (VILANOVA; VISIOLI, 2012).

u(t) = K, (e(t)—l—%/e(t)dt—l— Td.é(t)), onde Ki = % e Ky =K Ty (24

[} ]

Como o controlador PID serd embarcado em um processador, serd um controlador

digital e deve ser descrito de forma discreta, como mostra a Equagao 25:

u(n) = K, {e(n) + ; > e(n)+ %[e(n) —e(n — 1)]} (25)

onde n ¢ o indice da amostra atual e T é o periodo de amostragem. Os ganhos K; e K

podem ser calculados pela Equagao 26.

T T,
l<,' = Kp?’ € Kd = Kp7 (26)
E o controlador pode, ainda, ser descrito como uma equacao a diferengas para minimi-
zar o uso de computagao (PATKI; SONAWANE; INGOLE, 2012). A Equagao 27 mostra

o algoritmo recursivo do controlador PID discreto:
u(n) = u(n — 1)+ ape(n) + are(n — 1) + a,e(n — 2) (27)

onde ag = K, + Ki + Ky, a1 = —(K, + 2Ky) e a2 = Ky.

O projeto de um controlador PID tem métodos analiticos de projeto, como o método
do lugar das raizes e o método de resposta em frequéncia (OGATA, 2010). Para ambos os
casos, é preciso ter um modelo da planta muito bem descrito ou, no caso do segundo mé-
todo, a possibilidade de se levantar o Diagrama de Bode da planta de forma experimental,
o que nem sempre é viavel. Outros métodos sdo métodos de sintonia empirica, baseados
em experimentacao e na otimizacao de certos critérios de desempenho da planta. Vilanova
e Visioli (2012) cita centenas de trabalhos que apresentam regras de sintonia de contro-
ladores PID dividindo-as de acordo com o modelo do controlador, a técnica experimental
usada e os critérios de desempenho minimizados.

Um dos métodos mais populares para sintonia empirica do controlador PID é o método
de Ziegler-Nichols (ELLIS, 2012). O método ¢ dividido em dois métodos, o método da

resposta ao degrau e o método de malha fechada ou de sensibilidade critica. O primeiro
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método é usado em malha aberta e indicado para sistemas de primeira ordem cuja resposta
ao degrau é uma curva em formato de S e com resposta assintotica em regime permanente
(ASTROM; HAGGLUND, 2004).

O segundo método é baseado em um valor critico K., do ganho proporcional com
I; =00 e T4 =0. Esse ganho critico leva o sistema em malha fechada a oscilacao critica,
quando a saida passa a oscilar de forma peridédica, gerando um periodo critico P,,. Esses
dois pardmetros definem um ponto especifico na curva de Nyquist. O objetivo da sintonia
é obter no maximo 25% de méximo sobressinal na resposta ao degrau (OGATA, 2010).

O método fornece uma boa resposta considerando o ajuste manual, uma vez que o
ajuste fino dos ganhos é possivel baseado na experiéncia do operador e seu conhecimento
da planta a ser controlada (HANG; ASTROM; HO, 1991). Como desvantagem, o método
leva o sistema a instabilidade marginal, podendo ser perigoso dependendo do sistema que
estd sendo sintonizado. Além disso, segundo Astrom e Hagglund (2001), o método usa
poucas informacoes do processo e pode apresentar resultados insatisfatorios em muitos
casos, de forma que, em uma comparagao com outro controlador, o controlador PID tenha

pior desempenho, embora tivesse um bom desempenho se bem ajustado.

A.3 Pseudo-cédigo do controlador PID Implementado
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Algoritmo 1 Pseudo-cédigo do servigo de controle PID.

inclua: bibliotecas necessarias

variaveis:
erroAtual [/ flutuante, erro atual, diferenca entre a referéncia e o valor atual (distdncia ou dngulo)
erroPassado // flutuante, erro no instante anterior
erroPassadoAnterior // flutuante, erro medido ha dois instantes anteriores
valoresAnteriores[] // flutuante, vetor com valores de erro e agdo de controle de iteragdes passadas
K,, T;, Tq |/ flutuante, ganho proporcional, e constantes de tempo de integracao e derivagao
ag, a1, a; [/ flutuante, constantes do controlador PID Discreto
T /] flutuante, periodo de amostragem
acaoControle // flutuante, representa, a acdo de controle para corre¢do do movimento
acaoControleAnterior // flutuante, valor da agdo de controle no instante anterior

construtor ControlePID() [/ Construtor padriao
ConfiguraValoresAnteriores(0, 0, 0)
fim construtor
destrutor ControlePID() /| Destrutor padrao
fim destrutor
método CalculaAcioControle(erroAtual, K,, T;, Ty, T)
/] Célculo das constantes do controlador PID Discreto
T Ke—KT
8: Ky« Kp%
9: 00<—Kp+Ki+Kd
10: a1 < —(K, + 2Ky)
11: a) <« Kd
/| Atualiza valores com resultados da iteragcdo anterior

12: valoresAnteriores[] < RetornaValoresAnteriores()

13: erroPassado « valoresAnteriores|[1]

14: erroPassadoAnterior « valoresAnteriores|2]

15: agadoControleAnterior < valoresAnteriores[3]
/| Calcula a agdo de controle atual

16: acaoControle < ac¢aoControleAnterior+ag x erroAtual+aq X erroPassado+a, x erroPassadoAnterior
/| Salva valores atuais para a proxima iteracao

17: ConfiguraValoresAnteriores(erroAtual, erroPassado, agdoControle)

// Limita a acao de controle ao intervalo -100 a +100
18: se agdoControle > 100 entao

19: acaoControle < +100

20: sendo se agdoControle < —100 entao
21: acaoControle « —100

22: fim se

23: retorna agaoControle

24: fim método
25: método ConfiguraValoresAnteriores(erroAtual, erroPassado, agdoControle)

26: vetorValoresAnteriores[1] < erroAtual // erroPassado
27: vetorValoresAnteriores[2] < erroPassado // erroPassadoAnterior
28: vetorValoresAnteriores[3] < agdoControle // agdoControleAnterior

29: fim método

30: método RetornaValoresAnteriores()
31: retorna vetorValoresAnteriores
32: fim método
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APENDICE B

Estrutura, Servicos e Softwares

Majoritarios Implementados

B.1 Eletronica Embarcada

A Figura 105 mostra o esquema de ligacao entre os modulos de expansao da GPIO e
os conversores de nivel 16gico utilizados. As expansoes dividem-se no lado de tensao 3,3 V
e no lado de tensao 5V. A entrada do primeiro médulo vem do cabo flat conectado na
Raspberry Pi. A partir dos conectores de pressao, os pinos utilizados pelos circuitos que
trabalham com 5 V sdo conectados aos conversores. O conversor de nivel 16gico TXS0108E
¢é utilizado para saidas digitais da Raspberry Pi, responsaveis por controlar os estados do
driver do motor DC e a sele¢ao do dispositivo para comunicagao SPI. Até o momento,
nenhuma entrada digital é necessaria no projeto. Os pinos de comunicacao [12C e SPI
sao conectados aos conversores de nivel l6gico préprios para comunica¢ao 12C (chamados
CI2C1, CI2C2 e CI2C3), sendo que um dos 6 pinos estd vago (NC - ndo conectado). Por
indicacao do datasheet, resistores de pull up sao utilizados nos pinos da comunicacao 12C,
para ambos os niveis de tensao.

Os pinos de PWM da GPIO sao conectados diretamente ao driver do motor DC, apds
verificar que o circuito de ponte completa utilizado, VNH2SP30, suporta o nivel 1égico
3,3V para o acionamento. Importante notar que ambos os conversores logicos utilizados
nao suportam PWM.

Na Figura 106 é mostrado o esquematico de ligacao dos sensores e atuadores do AGV.
Os pinos da GPIO utilizados estao indicados. Na parte superior é representado um
barramento de comunicacao [2C em que trés dispositivos estao conectados, um conversor
analogico/digital de 16 bits ADS1115 e duas centrais inerciais MPU6050. O enderego
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de cada dispositivo esta representado junto ao seu nome. O conversor A/D converte os
sinais analdgicos da leitura de corrente, realizada pelos sensores de efeito Hall ACS712,
chamados SC1 e SC2. Esses sensores estao em série com os motores do AGV e a saida de
poténcia do driver do motor. Conectados mecanicamente ao eixo posterior de cada motor
estao dois encoders rotativos. A leitura dos pulsos é realizada por um contador rapido de
encoder de quadratura utilizando dois circuitos integrados LS7366R, com comunicagao
SPI.

O driver de poténcia do motor DC, SparkFun Monster Moto Driver, é alimentado
com uma tensao de 12V para os motores e 5V para o controle e tem suas saidas de
poténcia Al — B1 e A2 — B2 conectadas aos motores A e B, respectivamente. As entradas
de controle de sentido de giro do motor, INA1, INB1, INA2 e INB2, e as entradas de
habilitacdo das saidas de poténcia, EN1 e EN2, sdo conectadas ao médulo de expansao
da GPIO de nivel 5 V. As entradas de controle de velocidade de giro do motor, PWM1 e
PWM2, estao conectadas ao médulo de expansao da GPIO de nivel 3,3 V e correspondem,
respectivamente, aos canais de PWM implementados por hardware na Raspberry PI,
PWMO e PWMI.

B.2 Software Majoritario de Odometria dos Encoders

O software majoritario utiliza o Servigo de Comunicagao SPI para a leitura dos con-
tadores rapidos de encoder de quadratura. A partir da leitura das contagens em um
periodo fixo e conhecido sdo calculadas as velocidades relacionadas e o deslocamento do
AGYV baseado nos dados dos encoders.

Os contadores rapidos sao configurados para contar quatro pulsos a cada ciclo da qua-
dratura, de forma que a Equacao 6 possa ser aplicada. Para que o registrador nao estoure,
ou seja, atinja seu limite, a cada leitura, ele é limpo e zerado. Dessa forma, também é
simplificada a aplicacao da equacao, uma vez que o valor passado nao é necessario, sendo
a propria leitura o valor diferencial da contagem de pulsos no intervalo de tempo definido.
A velocidade ¢ da Equacao 6 é a velocidade no eixo do motor e, por consequéncia, a
velocidade de giro das rodas. Seguindo o modelo cinematico do AGV, a velocidade linear
tangencial v; de cada roda é, sendo i = {d, e} representando a roda direita e esquerda,

dada pela Equacao 28, que depende do raio r das rodas.

Vi = f(pi (28)

Com o valor da contribuicao de cada roda, é possivel calcular as velocidades linear
e angular do AGV, respectivamente v e w. A velocidade linear descrita na Equagao 29
¢ uma simples média da contribuicdo de cada roda para o movimento linear no sentido
da orientacao do AGV, ou seja, quando o AGV se desloca para frente. Entretanto, esse

movimento nao segue sempre a mesma dire¢dao, assim, a velocidade angular do AGV é
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descrita na Equacao 30, que identifica a contribuic¢dao de cada roda para o giro do AGV

em relacao ao seu centro geométrico.

v =5(ps+9.) (29)

w=35(ps—¢) (30)

Com isso, seguindo o desenvolvimento de Dudek e Jenkin (2010) e Malu e Majumdar
(2014), é possivel estimar a postura (pose) do AGV. A Equagao 31 mostra uma integragao
numérica simples tomando como valores no instante anterior [x, yx, 8¢, valores no instante
atual [Xei1, Yxs1, Bka1], velocidade linear v, e velocidade angular wy medidas no instante k

e T o intervalo de tempo entre o instante atual k + 1 e o instante anterior k.

Xip1 = Xk + v I cos 6;

Y1 = Yi + v T sin ¢ (31)
Qk+1 = Gk + (x)kT

I'=t—

Observe que o deslocamento linear é dado por AS = v T e o deslocamento angular é
dado por AB = w,T. Sabendo-se a posicao inicial do AGV, tanto em relagdo ao veiculo
quanto a referéncia global, é possivel estimar sua posi¢ao conforme o mesmo se desloca.
Essa estimativa, entretanto, nao considera o caso de deslizamento lateral ou derrapagem
das rodas e ha uma incerteza de medicao relacionada. Uma das formas de minimizar esse
erro ¢ usando a fusao de sensores.

Todos os calculos anteriores partem da medicao dos pulsos do encoder em um de-
terminado intervalo de tempo. Dessa forma, o Software Majoritario de Odometria dos
Encoders é responséavel por, através do Servico de Comunicacao SPI, ler a contagem de
pulsos dos encoders dos dois motores DC e, a partir delas, estimar as velocidades do vei-
culo e sua posicao, a partir de uma posigao inicial. Os valores medidos e calculados serao
armazenados no Servico de Armazenamento de Medigoes, em uma estrutura especifica de

odometria.

B.2.0.1 Ajuste Fino da Odometria

Diversos fatores afetam a exatidao da odometria a partir dos dados dos encoders, como
o uso do valor aproximado do raio das rodas e da distancia entre elas, o escorregamento
das rodas, ruido de medigao, problemas na integragdo numérica, entre outros (IVANJKO;
KOMSIC; PETROVIC, 2007). Para compensar erros sisteméaticos, erros gerados na ci-
neméatica do AGV, Ivanjko, Petrovic e Peric (2003) e Ivanjko, Komsic e Petrovic (2007)
propuseram um método offline de ajuste. Baseando-se nesse método, foram inseridos trés

parametros de ajuste nas equacoes de odometria: k e k, para compensar o erro no valor
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do raio medido da roda de tragdo e k3 para compensar o erro no valor da distancia entre
as rodas. Com isso, as Equacoes 29 e 30 atualizadas s@o mostradas nas Equagdes 32 e 33,

respectivamente.

r . .
Vv = E(/ﬂ Pd + kz(pe) (32)

-
2k

O ajuste dos parametros foi realizado de forma empirica, com ensaios de movimento

w (k1 s — ko) (33)

em linha reta e movimentos circulares do AGV. Nao foi realizado um ajuste étimo dos

parametros.

B.2.0.2 Pseudo-cédigo

O pseudo-codigo descrito no Algoritmo 2 traduz os métodos necessarios para os calcu-
los da odometria do AGV nos diagramas UML anteriormente descritos em uma linguagem

mais proxima do cédigo, como uma etapa anterior da codificagao.

B.3 Servico de Correcao do Movimento
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Algoritmo 2 Pseudo-cédigo do Software Majoritario de Odometria dos Encoders, parte

1.

inclua: biblioteca do Servico de Comunicagao SPI
inclua: biblioteca do Servigo de Armazenamento de MedigGes
inclua: outras bibliotecas necessarias

defina:

N « 11—7 /] relagao de reducao dos motores

PPR <« 1800 // ntimero de pulsos por rotacao do encoder no modo de operacao configurado
R « 0.075 // raio das rodas de tracdo do AGV, em metros

ki, ko, k3 || parametros de ajuste da odometria

variaveis:

I I N e T e T T e e ol e

25:
26:

posicaolnicialX, posicaolnicialY, posi¢dolnicial@ [/ flutuante, posicdo inicial (x,y, 8) do
AGV

tkt1,s 1, [/ flutuante, valor do tempo no momento da leitura da contagem dos encoder
direito e esquerdo

tk,, t, [/ flutuante, valor de tempo na tltima iteracao de leitura da contagem

Pulsosy, Pulsos, // inteiro, valor da contagem atual dos encoder direito e esquerdo

@4,9e [/ flutuante, valor da velocidade de rotacao atual dos motores direito e esquerdo

Vg, Ve [/ flutuante, valor da velocidade tangencial das rodas direita e esquerda

vy /[ flutuante, valor da velocidade linear do AGV

wy /] flutuante, valor da velocidade angular do AGV

Xk+1, Yk+1, Ok+1 /] flutuante, posicdo do AGV no instante de tempo atual

Xk, Yk, Ok /] flutuante, posicdo do AGV no instante de tempo passado

construtor OdometriaEncoders(posigaolnicialX, posi¢aolnicialY, posi¢aolnicialf)
ConfiguragaoPosturalnicial(posigaolnicialX, posi¢aolnicialY, posi¢aolniciald)
ConfiguragaoEncoderBuffer()
fim construtor
destrutor OdometriaEncoders()
fim destrutor
método ConfiguracaoEncoderBuffer()
/| Configuracao do modo de operagao do encoder buffer 1
Habilita comunicacdo SPI com o encoder buffer 1
Escreve no registrador de instrucao a acao de escrita no registrador de modo de operagao
Escreve no registrador de modo de operacao a configuracao
Desabilita comunicagdo SPI com o encoder buffer 1
/| Configuracao do modo de operagao do encoder buffer 2
Habilita comunicacdo SPI com o encoder buffer 2
Escreve no registrador de instrucao a acao de escrita no registrador de modo de operacao
Escreve no registrador de modo de operacao a configuracao
Desabilita comunicagdao SPI com o encoder buffer 2
// Limpa registrador de contagem do encoder buffer 1
Habilita comunicacdo SPI com o encoder buffer 1
Escreve no registrador de instrucao a acao de limpeza do registrador de contagem
Desabilita comunicagdo SPI com o encoder buffer 1
// Limpa registrador de contagem do encoder buffer 2
Habilita comunicacdo SPI com o encoder buffer 2
Escreve no registrador de instrucao a acao de limpeza do registrador de contagem
Desabilita comunicagdo SPI com o encoder buffer 2
fim método
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Algoritmo 2 Pseudo-cddigo do Software Majoritario de Odometria dos Encoders, parte
2.

27: método ConfiguracaoPosturalnicial(posi¢aolnicialX, posigaolnicialY, posigaolnicialf)

28: Armazena valores iniciais (posigaolnicialX, posi¢aolnicialY, posi¢aolnicial@) na estrutura
de odometria do servico de Armazenamento de medigoes

29: Limpa demais valores na estrutura de odometria do servico de Armazenamento de me-
digoes

30: fim método

31: método AtualizarOdometria()

32: @d, ge — CalcularVelocidadeMotores()

33: Vd, Ve < CalcularVelocidade Tangencial(@q, @e)

34: vk < CalcularVelocidadeLinear(@q, @e)

35: wk < CalcularVelocidade Angular(@q, @e)

36: Xk+1, Yk+1, Ok+1 < CalcularPosi¢io(vg, wy)

37 Armagzena valores de odometria calculados na estrutura de odometria do servigo de Ar-
mazenamento de Medicoes

38: fim método

39: método CalcularVelocidadeMotores()

40: /| Leitura do registrador de contagem do encoder buffer 1
41: tk41, < registro do tempo atual do processador
42: Habilita comunicagdo SPI com o encoder buffer 2
43: Escreve no registrador de instrucdo a acao de Leitura do registrador de contagem
44: Leitura dos 4 bytes do registrador de contagem
45: Escreve no registrador de instrucao a acao de limpeza do registrador de contagem
46: Desabilita comunicagdo SPI com o encoder buffer 2
47: Pulsos, [<P—1 C?nverséo dos 4 bytes lidos em um valor decimal
ulsose 60s
48: Pe — NW
49: th, < tks,
50: /| Leitura do registrador de contagem do encoder buffer 2
51: tk+1, < registro do tempo atual do processador
52: Habilita comunicacdo SPI com o encoder buffer 1
53: Escreve no registrador de instrucdo a acao de Leitura do registrador de contagem
54: Leitura dos 4 bytes do registrador de contagem
55: Escreve no registrador de instrucao a acao de limpeza do registrador de contagem
56: Desabilita comunicagdo SPI com o encoder buffer 1
57: Pulsosy <+ Conversao dos 4 bytes lidos em um valor decimal

- [Pulsosy] 60
58: @Od Nifki’jd_tzd’”’"

59: ty < tkr1y

60: retorna ¢y, ¢,

61: fim método

62: método CalcularVelocidade Tangencial(@y, ge)
63: vy — Rkigy

64: Ve < Rk,

65: retorna vy, v,

66: fim método

67: método CalcularVelocidadeLinear(@q, ¢e)

68: Vg g(k1 @4 + kage)

69: retorna vy

70: fim método
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Algoritmo 2 Pseudo-cédigo do Software Majoritario de Odometria dos Encoders, parte

3.

71: método CalcularVelocidadeAngular(@q, ge)

720 wg ﬁ(/ﬂ @ — kagpe)

73: retorna wy

74: fim método

75: método CalcularPosicio(v, w)

76: Lé valores de posicao x¢, Yk, Bk do AGV no instante anterior t; no servico de Armazena-
mento de Medigoes

7T tk+1 < registro do tempo atual do processador

78: T — tiy1 — t

79: Xk+1 < Xk + v T cos 6

80: Yk+1 < Yk + v T sin G

81: Ok <« O + wi T

82: te — ti

83: retorna Xgi1, Yk+1, Gk+1

84: fim método
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Algoritmo 3 Pseudo-cédigo do servigo de correcao do movimento do AGV diferencial.

inclua: bibliotecas necessarias

variaveis:
velocidadeBase // inteiro, velocidade base, em percentual, do AGV para movimento retili-
neo
velocidadeMotorDireito // flutuante por referéncia, velocidade do motor direito em PWM
velocidadeMotorEsquerdo // flutuante por referéncia, velocidade do motor esquerdo em
PWM
acaoControle // flutuante, representa, em percentual, a agdo de controle para correcdo do
movimento
maximoPWM, minimoPWM // inteiro, velocidades maxima e minima em PWM

construtor CorrecaoMovimentoConfigurag¢ioDiferencial() /| Construtor padrao
fim construtor
destrutor CorrecaoMovimentoConfigura¢ioDiferencial() |/ Destrutor padrao
fim destrutor
método Correcao Velocidade ConfiguracioDiferencial(velocidadeMotorDireito, velocidade-
MotorEsquerdo, acgaoControle, maximoPWM, minimoPWM, velocidadeBase)
/| Corrige a velocidade de cada motor a partir da velocidade base e da corre¢ao do con-
trolador

/| Calcula valor percentual da velocidade dos motores
6: velocidadeMotorDireito « velocidadeBase — acaoControle
7 velocidadeMotorEsquerdo < velocidadeBase + acaoControle
/| Limita a velocidade dos motores ao valor percentual méximo, de acordo com méaxi-
moPWM
8: se velocidadeMotorDireito > 100 entao

9: velocidadeMotorDireito = 100
10: fim se
11: se velocidadeMotorEsquerdo > 100 entao
12: velocidadeMotorEsquerdo = 100
13: fim se
// Limita a velocidade dos motores a valores positivos
14: se velocidadeMotorDireito < 0 entao
15: velocidadeMotorDireito = 0
16: fim se
17: se velocidadeMotorEsquerdo < 0 entao
18: velocidadeMotorEsquerdo = 0
19: fim se
/| Converte os valores calculados, em percentual, para velocidades escalares, usando in-
terpolacao

20: velocidadeMotorDireito «— ((maximoPWM — minimoPWM)/100) x velocidadeMotorDi-
reito — minimoPWM

21: velocidadeMotorEsquerdo « ((maximoPWM — minimoPWM)/100) x velocidadeMoto-
rEsquerdo — minimoPWM

22: fim método
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APENDICE C

Sistemas de Inferéncia Fuzzy

Este Apéndice apresenta os valores das fung¢bes de pertinéncia e a base de regras
para os sistemas de inferéncia para as etapas graduais de implementacao da proposta.

Além disso, os graficos de outras variaveis de interesse de cada controlador fuzzy serao

apresentados.

C.1 Fuzzy2

Tabela 22 — Base de regras do sistema de inferéncia fuzzy 1 para os controladores Fuzzy2a

e Fuzzy2b.
Antecedentes Consequente
Regra Angulo Distancia Saida de Controle Peso

1 N N CAD 1
2 N Z CD 0,25
3 N P F 1
4 Z N CAD 0,01
5 7 Z F 1
6 Z P CAE 0,01
7 P N F ,
8 P Z CE 0,25
9 P P CAE 1
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Figura 107 — Fungoes de pertinéncia de entrada e saida do sistema de inferéncia fuzzy 1
para os controladores Fuzzy2a e Fuzzy2b.
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Figura 108 — Superficie de controle do sistema de inferéncia fuzzy 1 para os controladores
Fuzzy?2a e Fuzzy2b.
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C.1.1 Fuzzy2a - Qutras variaveis medidas
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Figura 109 — Derivadas do angulo e da distancia medidos, usadas como entradas do FIS2,
na condicao de carga 0 kg.
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Figura 110 — Ac¢oes de controle dos FIS2 e FIS2, sendo a acao de controle do FIS2 a saida
do Fuzzy2a na condicao de carga 0 kg.
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Figura 111 — Derivadas do angulo e da distancia medidos, usadas como entradas do FIS2,

na condicao de carga 1 kg.
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Figura 112 — Ac¢oes de controle dos FIS2 e FIS2, sendo a acao de controle do FIS2 a saida
do Fuzzy2a na condicao de carga 1 kg.
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C.1.2 Fuzzy2b - Outras variaveis medidas
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Figura 113 — Derivadas do angulo e da distancia medidos, usadas como entradas do FIS2,
na condicao de carga 0 kg.
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Figura 115 — Derivadas do angulo e da distancia medidos, usadas como entradas do FIS2,
na condicao de carga 1 kg.
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2 Acao de ‘ controle
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Figura 116 — Ac¢oes de controle dos FIS2 e FIS2, sendo a acao de controle do FIS2 a saida
do Fuzzy2a na condicao de carga 1 kg.
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Derivadzli do Angulo Medido
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Figura 117 — Derivadas do angulo e da distancia medidos, usadas como entradas do FIS2,

na condicao de carga 2 kg.



244 APENDICE C. Sistemas de Inferéncia Fuzzy
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Figura 118 — Ac¢oes de controle dos FIS2 e FIS2, sendo a acao de controle do FIS2 a saida
do Fuzzy2a na condicao de carga 2 kg.



C.1. Fuzzy2 245

Derivada do Angulp Medido Derivada do Angglo Medido

i

Velocidade Angular [Graus/s]
(an)

Velocidade Angular [Graus/s]

SuuL
40 |
60 |
0 50 100 150 50 60 70 80 90 100
tempo [s] tempo [s]
40 Derivadal da Distﬁnqia Medida . 40 Deriyada dg Distépcia Meldida
30 30 +
gz g2
22 10 SERT
¢ A = A
Z § 0 z g 0 i U. i u
P=! LP=!
=% -10 8% -10
52 52 | & |
=g 20 =g o0l
-30 =30 +
-40 ' , , -40 , - - '
0 50 100 150 50 60 70 80 90 100
tempo [s] tempo 3]

Figura 119 — Derivadas do angulo e da distancia medidos, usadas como entradas do FIS2,
na condicao de carga 3 kg.
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Acao de controle
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Figura 120 — Ac¢oes de controle dos FIS2 e FIS2, sendo a acao de controle do FIS2 a saida
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