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Resumo

Veículos autoguiados (AGVs) são usados em ambientes de manufatura há mais de cinco
décadas. As tecnologias aplicadas aos AGVs avançaram junto com os avanços da eletrônica
e da computação, o que ampliou a capacidade de sensoriamento e de processamento dos
veículos. Atualmente, esses veículos são empregados em sistemas de logística interna e na
linha de produção de indústrias, mas também são empregados em ambientes diversos. Por
se tratar de um sistema guiado, o controle de posição é essencial para o funcionamento
do sistema. Um bom desempenho do sistema de controle permite uma aplicação segura
do AGV no ambiente e impacta o desempenho de uma linha de produção, por exemplo.
Muitas soluções têm sido propostas na literatura, entretanto, ainda há fatores que não são
considerados. Dois desses fatores são o comportamento dinâmico do veículo sob diferentes
condições de carga e a utilização de diferentes gradezas para diminuir as incertezas de
medição e melhorar o desempenho do controlador. Sendo o AGV um sistema complexo,
várias variáveis do sistema podem ser medidas e o problema pode ser tratado como um
problema multivariável. Nessa condição, é esperado que a utilização de múltiplos sensores
aliada à capacidade de adaptação do controlador de acordo com a condição de carga
contribua positivamente para o desempenho do sistema de controle, aumentando sua
exatidão. Assim, o objetivo desse trabalho é apresentar a proposta de um controlador
fuzzy-adaptativo em cascata utilizando múltiplos sensores para o problema de controle de
posição de AGVs. O sistema proposto visa aumentar a exatidão na posição do AGV.

Palavras-chave: Veículo autoguiado. Sistemas de Controle. Controle de Posição. 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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Capítulo 1

Introdução

1.1 Contextualização

Veículos autoguiados, do inglês Automated Guided Vehicles (AGVs), são veículos au-
tomatizados usados desde meados da década de 1950 para transporte de materiais em
linhas de produção (ULLRICH, 2015). Ao longo dos anos e com o desenvolvimento de
novas tecnologias e novos sensores, surgiram sinônimos para o termo como Self-guided
Vehicle (SGV), Laser-guided Vehicle (LGV), Automated Guided Cart (AGC) ou, ainda,
Automatic Guided Vehicle (AuGV), para diferenciação da sigla de AGV. Porém, não há
diferenças significativas entre as funções apesar dos diferentes nomes.

Na literatura, AGV também é chamado de robô móvel. Segundo Tzafestas (2013), um
robô móvel é um robô sobre rodas que pode se mover entre dois pontos sem a assistência
de um operador humano. De fato, a robótica móvel é um ramo de pesquisa abrangente que
inclui diferentes aplicações e AGVs podem ser considerados uma categoria de robô móvel.
A principal característica que os diferencia é a aplicação. Um robô móvel é um robô
com propósito genérico, muito usado em pesquisas. Já um AGV tem sua aplicação bem
delimitada, o transporte e manipulação de materiais em ambientes industriais, armazéns e
portos, por exemplo (FELEDY, 2017; OYEKANLU et al., 2020) e também têm migrado
para outros ambientes como cozinhas industriais (TEBALDI et al., 2021) e hospitais
(SØRAA; FOSTERVOLD, 2021). Esse trabalho segue a definição da norma VDI 2510
para AGVs, como citado por Ullrich (2015): veículos de transporte autopropelidos e
apoiados no solo que são controlados automaticamente e guiados por um sistema de
orientação sem contato.

Como descrito na definição de um AGV, o sistema de orientação ou guias sem contato
fazem parte da operação do veículo, 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 posição, de
modo que o AGV não só siga a guia, mas o faça com exatidão e precisão, sem movimentos
bruscos e com segurança para as máquinas e pessoas que podem estar no mesmo ambiente
que o veículo. Este trabalho trata do problema de controle de posição em AGVs utilizando
uma câmera e visão computacional como o sensor primário para identificação de uma guia
passiva no chão, uma faixa de cor contrastante com o piso.

Sistemas de controle, de modo geral, possuem indicadores de desempenho como má-
ximo sobressinal, tempo de subida, tempo de acomodação e erro em regime permanente
(MARLIN, 2015). Um controle de posição mal ajustado, que tem um desempenho ruim
e, por isso, resultados ruins nos indicadores citados reflete em uma operação ruim do
veículo. Um valor alto de máximo sobressinal, ou overshoot, causa a oscilação do veículo,
o que pode ser prejudicial para a carga e para o ambiente de operação do AGV. Com
um valor alto de erro em regime permanente, o veículo pode provocar vibrações na carga,
podendo impedir o transporte de cargas frágeis. Além disso, um controle bem ajustado e
com um nível baixo de erro de tolerância de posição possibilita a aplicação do AGV em
espaços mais estreitos ainda de forma segura.

Para melhorar o desempenho de um AGV dois fatores essenciais são o sistema de
sensoriamento do veículo e a estratégia de controle. Sensores são a interface do veículo
com o mundo real, porém, todos os sensores medem com um grau de incerteza. Dessa
forma, diminuir a incerteza da medição, por exemplo, usando mais sensores medindo
diferentes grandezas, resulta em interpretações mais corretas do ambiente e informações
menos incertas para o sistema de controle. Entretanto, apenas receber entradas com
menor incerteza não é suficiente para um aumentar o desempenho de um controlador.
Em um sistema dinâmico complexo como de um AGV, o controlador deve ser capaz de
atuar em um intervalo de operação não-linear.

Apesar das características não-lineares do sistema, modelos cinemáticos são encontra-
dos em um grande número de trabalhos no domínio de problema (REIS; MORANDIN
JUNIOR, 2021; REIS; COUTO; MORANDIN JUNIOR, 2022a). Modelos cinemáticos
descrevem o movimento do veículo, considerando suas restrições de movimentos, em uma
análise vetorial que não leve em conta a aceleração necessária e consequente para a vari-
ação do movimento. Dessa forma, controles puramente cinemáticos tem um desempenho
ruim em situações de condição de carga e variação de velocidade diferentes do ponto de
sintonia, por exemplo.

Por esse motivo é importante considerar a dinâmica do veículo no desenvolvimento
do sistema de controle. Modelos dinâmicos são mais complexos que modelos puramente
cinemáticos, pois a quantidade de fenômenos envolvidos aumenta substancialmente e o
comportamento desses fenômenos nem sempre são conhecidos, além de ser difícil modelar
a interação entre elementos do veículo. Entretanto, um controle dinâmico é capaz de
atuar em condições que o modelo cinemático não o faz.



1.2. Motivação 33

Em resumo, AGVs são sistemas dinâmicos não-lineares com característica multiva-
riável, dado o número de elementos que compõem o sistema e o número de variáveis
envolvidas no domínio do problema. Sua operação ocorre sob condições de variações di-
nâmicas da planta, seja por consequência de diferentes condições de carga, por variação
de atrito com o piso, ou mudanças de velocidade. Por esses motivos, o controlador pro-
posto para o problema deve ser capaz de lidar com o número de variáveis do sistema e
ter características adaptativas para ser capaz de responder às variações das condições de
operação do veículo.

1.2 Motivação

Apesar de serem equipamentos há muito usados na indústria, o problema do controle
de posição de AGVs não é um tema exaurido e a pesquisa em AGVs tem um campo de
aplicações e investigações em aberto. O avanço da tecnologia em sensores, atuadores e
hardware de processamento de dados habilitam novas aplicações e redefinem tecnologias
padrões aplicadas a AGVs (ULLRICH, 2015).

Para o atendimento dos requisitos do mercado e a aplicação em sistemas flexíveis de
produção, Flexible Manufacturing Systems (FMS) (CUPEK et al., 2020), o sensoriamento
do AGV tem grande impacto no desempenho do sistema de produção, tanto no sentido
de segurança da aplicação quanto no desempenho em relação à execução das tarefas
(BOSTELMAN; HONG; EASTMAN, 2014; GONZÁLEZ et al., 2017). E o controle de
posição do AGV com exatidão e precisão 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 aplicação e as tarefas a serem executadas pelo AGV
(LYNCH et al., 2018).

Segundo Ullrich (2015), existem soluções 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 operação de um AGV se faz necessário, com o objetivo de aproximar ao
máximos duas características que podem ser excludentes quanto se trata de sensores: a
diminuição do custo e a melhora do desempenho do sistema de controle.

Com as características do sistema dinâmico e de sua operação regular discutidas na
Seção 1.1, o controlador de posição aplicado ao problema deve ser capaz de responder às
variações dinâmicas e não-lineares da planta, apontado para o uso de técnicas de controle
inteligentes e adaptativas. Além disso, por se tratar de um sistema complexo, a medição de
mais variáveis de saída do sistema significa maior conhecimento sobre seu comportamento
e maior capacidade de atuação.

As características do problema já descritas motivam a pesquisa no sentido de construir
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um controlador fuzzy-adaptativo em cascata com aplicação de múltiplos sensores de forma
a aumentar a exatidão e/ou precisão de posição de um AGV seguidor de linha.

1.3 Justificativa

Como citado anteriormente, sistemas de AGVs estão em uso há mais de cinco décadas.
Entretanto, as pesquisas na área ainda apresentam tendência de crescimento Reis, Couto
e Morandin Junior (2022a).

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

A abordagem de projeto de controladores Backstepping também é muito empregada
no problema, dada a característica de linearização, 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;
DÒRIA-CEREZO et al., 2019; REN et al., 2019).

A partir dos resultados de Reis, Couto e Morandin Junior (2022a), identificou-se a
relevância da aplicação estratégias de controle inteligente no domínio do problema. Sis-
temas fuzzy são 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 são o algoritmo de otimização por enxame de partículas, do Inglês Particle
Swarm Optimization (PSO), para adaptação 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 número de trabalhos relacionados, que foram publica-
dos nos últimos dois anos e meio, mostram como a área de pesquisa é prolífica.

Apesar dos muitos trabalhos que apresentam controladores para o problema de posição
do AGV, poucos discutem diretamente a diminuição na oscilação do veículo e, consequen-
temente, da carga, ou a necessidade do aumento da exatidão e precisão do veículo devido
à corredores mais estreitos. Um controlador exato e/ou preciso aborda esses problemas,
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mesmo que de forma indireta.
Para o primeiro caso, estudos que utilizam controladores por modos deslizantes abor-

dam o problema de trepidação do veículo, chamado, em Inglês, de chattering, como em
Liu et al. (2020), Yildiz et al. (2020), Han, Cheng e Xu (2019). É uma vibração de alta
frequência no veículo causada pelo uso de modelos dinâmicos muito simplificados, ou pela
negligência total do modelo dinâmico, e pelo uso de controladores digitais, que induzem
o fenômeno por causa da frequência de amostragem (UTKIN; LEE, 2006).

No caso da aplicação de AGVs em espaços mais estreitos, Weckx et al. (2020) apresen-
tam um controlador MPC com uma abordagem de ajuste dinâmico da velocidade máxima
do veículo que adapta a velocidade do AGV de acordo com o ambiente detectado. O AGV
empilhadeira utilizado no trabalho possui um sensor laser para localização no ambiente.
Entretanto, os resultados apresentados são simulados e consideram apenas o modelo ci-
nemático do veículo.

Observa-se que os dois casos anteriores têm um ponto em comum, a não consideração
do modelo dinâmico do veículo. No primeiro caso, isso causa um comportamento adverso
do controlador. Para o segundo, os resultados da simulação tem grande chance de não se
reproduzirem em um ambiente real.

Na literatura, muitos trabalhos ainda desconsideram o modelo dinâmico para o projeto
do sistema de controle do AGV. Poucos trabalhos discutem a importância do modelo, mas
justificam o uso apenas do modelo cinemático. Por exemplo, Chen et al. (2019) justifica o
uso de um controlador cinemático devido às limitações do atuador da planta. Apesar de
apresentar a relevância do modelo dinâmico no problema, Jacobs et al. (2019) e Setiawan
et al. (2016) citam a dificuldade de modelagem, o aumento da complexidade do controlador
e a adição de não-linearidades no sistema para justificar o uso de um modelo cinemático.

Outros trabalhos implementam recursos para compensar o modelo dinâmico não mo-
delado, como Kar et al. (2019) e Yin, Yang e Xiong (2014) que propõem uma rede neural
artificial para estimar os estados dinâmicos do AGV e Abdelhakim e Abdelouahab (2019)
que utiliza um sistema neuro-fuzzy para se adaptar às não-linearidades do sistema.

Por outro lado, os resultados de Reis, Couto e Morandin Junior (2022a) mostram
um aumento no número de trabalhos que consideram o modelo dinâmico do AGV nos
últimos três 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 dinâmica de AGVs diferenciais. Bai et al. (2019a) apresenta
a comparação entre um controlador MPC puramente cinemático e um controlador MPC
dinâmico. Para a realização das simulações foi utilizado um software de dinâmica multi-
corpo chamado ADAMS e diferentes percursos foram testados. Os resultados mostram
que o controlador dinâmico obteve melhores resultados em todos os casos, sendo que em
alguns percursos mais difíceis o AGV com controlador puramente cinemático tendeu à
instabilidade, perdendo-se da guia.
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Outro aspecto ligado à dinâmica do veículo e ao projeto e validação do controlador é
a experimentação em diferentes condições 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 condições de carga, como Wu et al.
(2019), Hwang, Yang e Hung (2018), Roy et al. (2017), Başçi e Derdiyok (2014). As-
sim, mesmo que o modelo dinâmico seja considerado, o controlador não foi testado em
diferentes regiões de operação.

Em relação ao sistema de sensoriamento do AGV, Reis e Morandin Junior (2021) in-
vestigaram a relação dos sensores aplicados com a área de aplicação do AGV e a aplicação
de técnicas de fusão de sensores no domínio do problema. Para o primeiro ponto, além de
não identificar uma relação direta entre a área de aplicação do AGV e o sensor e técnicas
de sensoriamento, como fusão de sensores, aplicadas, foi detectado que os trabalhos sele-
cionados não consideram o ambiente de trabalho do AGV na escolha dos sensores. AGVs
podem operar em ambientes diversos com diferentes níveis de ruído e sujeira, que afetam
diretamente os sensores do veículo. Isso mostra a necessidade de avaliar os sensores apli-
cados no problema e, na medida do possível, considerar as condições ambientais próximas
da aplicação fim do veículo.

Diante dos trabalhos citados e da análise da literatura, justifica-se a proposta da im-
plementação de um controlador fuzzy-adaptativo em cascata utilizando múltiplos sensores
para o problema de controle de posição de um AGV seguidor de linha. A variação dinâ-
mica intrínseca à operação regular de um AGV implica na necessidade de um sistema de
controle capaz de se adaptar à essas variações.

1.4 Hipóteses do trabalho

Baseando-se nos resultados de Reis, Couto e Morandin Junior (2022a) e da revisão
bibliográfica realizada, é possível identificar que: (i) a literatura trata, em grande parte,
do problema de controle de posição de AGVs e robôs móveis como um problema multi-
variável, (ii) técnicas de Controle Inteligente, mais especificamente controladores fuzzy,
são amplamente aplicados ao problema, (iii) apesar de sistema fuzzy já apresentarem
certo grau de adaptabilidade dada seu modelo descrito considerando incertezas, conside-
rações de projeto e a seleção de variáveis de entrada podem colaborar para respostas mais
adequadas do sistema de controle à variações nas condições de operação do sistema.

Dessa forma, a hipótese desse trabalho é que o uso de um controle fuzzy-adaptativo em
cascata utilizando múltiplos sensores aumenta a exatidão e/ou precisão de posição de um
AGV seguidor de linha e obtém resultados com maior exatidão e/ou precisão de posição
do que controladores propostos no estado da arte da literatura e que o controlador PID
proposto para comparação de desempenho.

Caso essa hipótese não seja satisfeita, espera-se obter resultados de exatidão e/ou pre-
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cisão de posição similares aos de controladores propostos no estado da arte da literatura,
e ainda obter melhores resultados do que o controlador PID para as diferentes condições
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 múltiplos sensores que resulte no aumento da exatidão e/ou precisão na posição
do AGV seguidor de linha em comparação com o estado da arte. Para que esse objetivo
seja alcançado, foram definidos objetivos específicos que investigam elementos que compõe
o sistema de controle proposto.

A literatura apresenta sistemas de controle de posição de AGVs com diversos tipos
de sensores diferentes. Para o caso específico de AGVs seguidores de linha, o número de
sensores possíveis diminui, pois nem todos os sensores são adequados para medir grandezas
referentes à uma faixa no chão. Por outro lado, o uso de sensores pode ser complementar,
dado que todo sensor possui um nível de incerteza de medição. Dois objetivos específicos
do trabalho relacionado à essa questão são: (OE1) investigar, dentre os sensores propostos
no projeto do AGV, quais sensores necessários e seus impactos para o domínio do problema
e (OE2) examinar qual a relação desses sensores com a estratégia de controle proposta
sob os pontos de vista da aplicação adequada ao problema e dos requisitos do sistema de
controle.

O uso de um maior número de sensores no veículo permite medir ou estimar um
número maior de variáveis do sistema. Para a plataforma proposta, existem quatro tipos
de sensores disponíveis para o controlador. À primeira vista, imagina-se que quanto maior
o número de variáveis medidas, melhor. Entretanto, a medição de um número 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
específico (OE3) avaliar o uso de mais variáveis do AGV e a diversidade das grandezas
consideradas no controle de posição, examinando seu impacto na exatidão e/ou precisão
e no desempenho do sistema.

O uso de diferentes sensores no AGV possibilita a observação de comportamento do
veículo que vão além da posição e ângulo de orientação. Nesse sentido, a partir da leitura
das correntes dos motores, o objetivo específico OE4 é desenvolver um controlador fuzzy-
adaptativo em cascata para diferentes condições de carga considerando variáveis dinâmicas
do AGV.

A plataforma desenvolvida para testar as hipóteses do trabalho foi pensada como um
objeto de estudos duradouro, que possa ser atualizada e modificada para continuar a
pesquisa. Dessa forma, outro objetivo específico (OE5) é desenvolver uma arquitetura
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de software que fique como legado para o laboratório, permitindo o fácil entendimento e
reuso do software implementado.

1.6 Delimitações do trabalho

As delimitações do trabalho são divididas em delimitações do controle aplicado e
condições exploradas e delimitações construtivas do AGV projetado para a pesquisa.

Dentre as delimitações do controle, pode-se citar:

❏ Os experimentos serão realizados com cargas estáticas deslocadas ou não do centro
geométrico do AGV, distribuídas uniformemente ou não na plataforma do AGV.

❏ Os experimentos não englobam estudos com cargas fluidas.

❏ Os experimentos serão realizados apenas em pisos planos, não avaliando a ação do
controlador em pisos inclinados.

❏ Os experimentos não serão realizados em diferentes tipos de piso para avaliar esse
tipo de variação na ação de controle.

❏ O ambiente de ensaio não pretende reproduzir as condições do ambiente de operação
fim do AGV.

❏ O trabalho não visa avaliar a utilização de outros modelos fuzzy no controlador
proposto.

❏ Nesse trabalho não será utilizada técnica de aprendizagem de máquina para sintonia
do controlador, mesmo tratando-se de uma base de regras extensa.

❏ O planejamento do percurso do AGV não faz parte da proposta desse trabalho, ou
seja, não será tratado o problema de escolha do percurso entre estações de trabalho.

❏ O processo de estacionamento, ou docking, do AGV não será contemplado no con-
trole proposto.

Quanto às delimitações construtivas do AGV, tem-se definidas até o momento:

❏ Sistema de suspensão por mola dos rodízios do veículo, não há de suspensão ativa.

❏ Capacidade de carga reduzida, dado o tamanho do veículo.

❏ Número de sensores embarcados reduzidos, devido ao custo e à capacidade de pro-
cessamento do hardware de controle utilizado.

❏ O estágio atual do AGV projetado não contempla sensores de segurança, nem siste-
mas de intertravamento, por não ser o objetivo da pesquisa nesse momento. Serão
tratados em implementações 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 aplicações práticas e propor soluções para
problemas específicos (SILVA; MENEZES, 2001), no caso, para sistemas de controle de
posição 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 comprobatórios (SAMPIERI; COLLADO; LUCIO, 2013), dentre eles a
formulação do problema, a revisão da literatura, definição da hipótese, coleta de dados,
análise sistemática dos dados e a interpretação dos dados conforme a hipótese inicial e
o embasamento teórico. O presente texto apresenta os três primeiros itens e a proposta
para coleta dos dados.

Do ponto de vista dos objetivos da pesquisa, o presente trabalho tem características
Exploratórias e Explicativas em momentos diferentes da pesquisa. No período inicial,
caracterizou-se por uma pesquisa exploratória, em que a hipótese ou objetivo ainda não
era totalmente definido. Por isso, foram propostas revisões sistemáticas da literatura
para o entendimento da área de aplicação e soluções apresentadas (SILVA; MENEZES,
2001). Após a definição da hipótese e dos objetivos do trabalho, a pesquisa se tornou
explicativa, pois visa identificar os fatores que influenciam a exatidão e/ou precisão do
sistema de controle de posição de AGVs por meio de investigação experimental.

Por fim e como consequência do viés explicativo da pesquisa, os procedimentos técnicos
adotados para coleta dos dados e investigação dos fatores são classificados como Pesquisa
Experimental (SILVA; MENEZES, 2001). Dessa forma, por meio de quasi-experimentos,
pois nem todas as influências podem ser controladas, diferentes condições do AGV serão
ensaiadas a fim de se interpretar e explicar seu funcionamento e comparar os resultados
com a hipótese inicial (WAZLAWICK, 2009).

O desenvolvimento desse trabalho teve início na investigação da literatura com uma
investigação focada no domínio de problema de que trata o trabalho. Para isso foram
propostas duas revisões sistemáticas com enfoques diferentes. (REIS; MORANDIN JU-
NIOR, 2021) investigam o uso de sensores e técnicas de sensoriamento no problema do
controle de posição do AGV e (REIS; COUTO; MORANDIN JUNIOR, 2022a) investigam
as técnicas de controle aplicadas.

A Revisão Sistemática da Literatura (RSL) é um método formal e científico para reco-
nhecer, avaliar e interpretar os estudos primários disponíveis sobre um tópico de interesse
(KITCHENHAM, 2004). Em oposição à revisão narrativa ou ad hoc, RSLs tem um tó-
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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, após um período, possa
ser atualizada. O protocolo das RSLs realizadas são apresentados em Reis e Morandin
Junior (2021) e Reis, Couto e Morandin Junior (2022a).

Os resultados obtidos das RSLs orientaram as definições da hipótese desse trabalho e
de projeto do sistema para testar a hipótese. As revisões mostram um crescente uso dos
sensores embarcados no AGV e apontam para a relevância da aplicação de técnicas de
Controle Inteligente no domínio do problema. Além disso, a análise dos resultados das
RSLs permitiram a proposição de uma agenda de pesquisa para o domínio de problema.

Dentre os pontos propostos em Reis e Morandin Junior (2021) estão diretamente
ligados à esse trabalho:

❏ Incluir experimentos considerando toda capacidade de carga do veículo. A condição
de carga impacta na dinâmica do AGV e da perspectiva do controlador, a variação
dinâmica degrada o desempenho pois os ajustes dos parâmetros podem não atender
à nova condição. Como a operação regular de um AGV envolve o transporte e,
consequentemente, a variação da carga, um sistema de controle de posição proposto
para o veículo deve considerar o intervalo de operação do sistema.

❏ Pesquisa em sensores de visão de máquina focada na padronização de soluções.
Como identificado por Ullrich (2015), o uso de sensores de visão de máquina ainda
está em desenvolvimento. A pesquisa nesse sentido é indispensável para a criação
de soluções que possam atingir padrões definidos por normas internacionais e que
sejam aceitas no mercado.

O projeto e sintonia do controlador se dará pelo conhecimento de especialistas, aná-
lise dos dados dos experimentos e observação empírica no sentido de ser “guiado pela
evidência obtida em pesquisa científica sistemática e controlada” (WAZLAWICK, 2009),
ou seja, através da análise crítica dos experimentos realizados em ambiente controlado e
previamente projetados de forma sistemática.

Para a validação da proposta será construído um controlador PID para a compara-
ção entre o desempenho de um controlador da teoria clássica com o controlador fuzzy-
adaptativo em cascata proposto. Os experimentos planejados serão realizados com ambos
os controladores.

1.8 Organização do trabalho
O primeiro capítulo apresenta uma contextualização do domínio do problema, discu-

tindo a motivação e a justificativa que norteiam essa pesquisa. Além disso, apresenta a
hipótese do trabalho, seus objetivos, delimitações e métodos de pesquisa utilizados para
atingir os objetivos. O Capítulo 2 apresenta uma revisão da literatura para de forma a
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embasar a pesquisa com os conceitos necessários e examinar como o problema tem sido
tratado por outros pesquisadores. Para que o Capítulo 2 não fique muito extenso, a dis-
cussão de conceitos teóricos de sistemas de controle envolvidos na proposta do trabalho
está disponível no Apêndice A. A proposta do trabalho é apresentada e detalhada no
Capítulo 3, relacionando a proposta com os objetivos específicos do trabalho. O desenvol-
vimento da plataforma de testes e dos sistemas de controle implementados para o teste
da hipótese da Tese é apresentado no Capítulo 4. No Capítulo 5 são apresentados os mé-
todos experimentais utilizados, a descrição dos experimentos e seus resultados, seguindo
de uma discussão e a análise dos resultados obtidos da acordo com os objetivos anteri-
ormente definidos. Por fim, o Capítulo Conclusões apresenta uma síntese do trabalho,
seguida das conclusões e as contribuições da pesquisa e uma discussão sobre os trabalhos
futuros. Além disso, nos Apêndices são detalhadas implementações necessárias para a
realização da pesquisa.
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Capítulo 2

Revisão Bibliográfica

2.1 Considerações Iniciais

Esse capítulo trata da revisão da literatura acerca do tema tratado. Primeiramente,
a Seção 2.2 conceitos preliminares e essenciais para descrição do problema são discutidos
e definidos, seguindo para a definição problema do qual trata este trabalho. A Seção
2.3 apresenta uma revisão dos sensores empregados no domínio do problema baseando-
se, principalmente, nos resultados de duas revisões sistemáticas relacionadas à tese. Por
fim, a Seção 2.4 apresenta uma revisão bibliográfica sobre os temas tratados nesse tra-
balho focando em trabalhos no mesmo domínio de problema de controle de posição de
AGVs e trabalhos que utilizam as mesmas técnicas propostas, mas de outros domínios
do problema. Essa seção apresenta, ainda, uma revisão sobre os indicadores de desem-
penho utilizados na literatura para validar e apresentar os resultados dos controladores
propostos.

2.2 Definição do Problema

Esta seção apresenta o problema tratado partindo da definição de termos importantes
usados na descrição e definição do mesmo e localizando o domínio de problema na litera-
tura, distinguindo-o bem de problemas similares mas com soluções diversas. O principal
objetivo, nesse caso, é distinguir o conceito de navegação, muito utilizado em pesquisas em
robôs móveis autônomos, do controle de posição de um AGV seguidor de linha. A partir
das definições preliminares, o problema é descrito, ilustrado e restringido à proposta da
tese.
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2.2.1 Definições Preliminares

2.2.1.1 Percurso e Trajetória

Os termos comumente sinônimos carregam informações diferentes considerando o do-
mínio de problema. O termo percurso, traduzido do Inglês path, define o caminho que o
AGV deve seguir (SIEGWART; NOURBAKHSH; SCARAMUZZA, 2011; TZAFESTAS,
2013), e no caso específico desse trabalho é a faixa guia, ou seja, a faixa de cor contrastante
colada no chão. Siegwart, Nourbakhsh e Scaramuzza (2011) apontam que a principal di-
ferença entre percurso e trajetória é que trajetória carrega mais uma dimensão, que é o
tempo. Assim, para o domínio de problema do controle de posição do AGV, a trajetória
é o resultado da locomoção do veículo ao seguir a guia.

Tzafestas (2013) diferencia, ainda, o rastreamento de percurso, do Inglês path tracking,
do rastreamento de trajetória, do Inglês trajectory tracking. Dado um percurso plano,
o rastreamento de percurso considera que o veículo deve segui-lo com uma velocidade
longitudinal pré-estabelecida. Já no rastreamento de trajetória, o veículo, além de seguir
o percursos, tem o objetivo de controlar a distância do veículo em relação à referência ao
longo do percurso, ou seja, deve minimizar esse desvio.

2.2.1.2 Exatidão e Precisão

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

Exatidão de medição é definida como o “grau de concordância entre um valor medido
e um valor verdadeiro” (INSTITUTO NACIONAL DE METROLOGIA QUALIDADE E
TECNOLOGIA, 2012) da grandeza que está sendo medida. Também pode ser entendida
como o grau de concordância entre o valor medido e valores que são atribuídos à grandeza
que se está medindo, na falta de uma medição “verdadeira”. Assim, uma medição mais
exata é aquela que fornece um erro de medição menor. Anteriormente, o termo exatidão
era traduzido do Inglês accuracy como acurácia, que agora está em desuso.

Precisão de medição é definida como “o grau de concordância entre valores medi-
dos obtidos por medições repetidas no mesmo objeto” (INSTITUTO NACIONAL DE
METROLOGIA QUALIDADE E TECNOLOGIA, 2012). É comumente expressa nume-
ricamente por características como o desvio-padrão e a variância, ao contrário da exatidão,
que não é uma grandeza e não é expressa por um valor numérico.

Com isso, o sistema de controle de posição do AGV é considerado mais exato do que
outro controle com a diminuição do erro de medição da posição em relação à referência,
ou seja, à guia. Da mesma forma, o sistema de controle é considerada mais preciso do
que outro quando o valor de desvio-padrão ou variância do erro de posição em relação à
um percurso fechado ou à trechos da percurso é o mais baixo.



2.2. Definição do Problema 45

2.2.1.3 Níveis de Controle, Navegação e Controle de Posição em AGVs

O controle de um AGV envolve diversas ações e decisões de acordo com a interação
com o meio. Entre essas ações estão sua locomoção pela guia, intertravamento e rotinas
de segurança, comunicação em rede e o planejamento de percurso, por exemplo. Dentre
essas ações, nem todas precisam necessariamente ser realizadas pelo AGV, ou seja, seu
processamento não precisa ser embarcado. Além disso, as ações podem ser executadas
em diferentes escalas de tempo. O desvio de obstáculo ou a frenagem do veículo por
segurança necessitam de um tempo de resposta muito menor do que um replanejamento
de percurso.

Segundo Matarić (2014), as arquiteturas de controle apresentam diferentes maneiras de
tratar três aspectos: tempo, modularidade e representação. O tempo, ou escala de tempo,
refere-se à velocidade da resposta do robô dado um estímulo do ambiente. A modularidade
trata de como a arquitetura é dividida em módulos, componentes de software do controle
do robô, como eles se comunicam entre si e como se dá sua execução. E a representação
é a forma com que a informação é armazenada no robô. Porém, Matarić (2014) afirma
que essa representação é muito mais do que uma memória, mas sim dados que modelam
o mundo ao redor do robô, seus estados internos, ações passadas, etc.

Assim, por arquitetura de controle entende-se os sistemas e outros componentes de
software necessários ao controle do AGV e a comunicação entre estes sistemas (KOR-
TENKAMP; SIMMONS; BRUGALI, 2016). As definições a seguir partirão dos mesmos
princípios usados para robôs móveis, adequando para o domínio de problema de veículos
autoguiados de aplicação industrial. As arquiteturas de controle de robôs móveis pode ser
classificada em 4 tipos, segundo Matarić (2014): controle deliberativo, controle reativo,
controle baseado em comportamentos e controle híbrido.

A principal característica do controle deliberativo é o planejamento. Essa abordagem
também é chamada de Sense-Plan-Act (SPA), Sentir-Planejar-Agir, em tradução literal
do Inglês (MATARIĆ, 2014). As ações de sentir o ambiente por meio dos sensores,
planejar e agir são processadas e executadas nessa ordem. O planejamento é o processo
de antecipar possíveis resultados de ações e decidir a próxima sequência de ações para
atingir um objetivo. Segundo Arkin (1998), essa arquitetura requer do robô um modelo
relativamente completo do ambiente para que o planejamento seja consistente e confiável.
Ainda, o autor afirma que, para ambientes dinâmicos, a modelagem deve contemplar
conhecimento prévio sobre o ambiente e também as medições instantâneas dos sensores
para auxiliar a tomada de decisão.

De forma oposta, o controle reativo, como o próprio nome indica, reage ao estado atual
dos sensores e atua no sistema sem usar representações do ambiente ou a antecipação de
estados futuros (MATARIĆ, 2014). Se o controle deliberativo é marcado pelo planeja-
mento, o controle reativo é marcado pela ação. Essa arquitetura de controle é composta
por regras de reação. A partir da medida dos sensores, as regras são ativadas ou não,
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e enviam seus respectivos sinais de comando aos atuadores. Apesar de nenhum modelo
completo do ambiente ser necessário, o controle reativo depende de uma especificação
prévia das regras de reação de acordo com o número de estados possíveis dos sensores e
com os requisitos de desempenho do robô.

Comparativamente, em relação à escala tempo, enquanto o controle reativo responde
“instantaneamente” ao estímulo, o controle deliberativo analisa os estados futuros e leva
o tempo de processamento necessário para isso. Os módulos ou componentes de um con-
trole reativo funcionam de forma paralela, recebendo os estímulos dos sensores e ativando
as regras de reação pertinentes. Já no controle deliberativo, os módulos são executados
sequencialmente, sendo a saída de um a entrada do próximo e a resposta de comando
depende do processamento de toda a cadeia. Finalmente, do ponto de vista de represen-
tação, o controle reativo não necessita de grande variedade de representação de dados,
dependendo, basicamente, dos sinais dos sensores. Por outro lado, a representação em
controles deliberativos pode ser tão complexa quanto se queira, dado que é possível re-
presentar modelos do ambiente (mapas, grafos, etc), planos, eventos, tarefas, entre outros
dados relacionados à finalidade do robô.

O controle baseado em comportamentos, do Inglês behavior-based, é um tipo de con-
trole reativo. Apesar de ter diferentes possibilidades estruturas (MATARIĆ, 2014; NO-
VALES; MOURIOUX; POISSON, 2006; ARKIN, 1998), a arquitetura de subsunção é
a arquitetura característica desse grupo. Proposta por Brooks (1986), essa arquitetura
tem uma característica de desenvolvimento bottom-up, onde comportamento mais simples
são 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 estímulo dos
sensores e calcular sua atuação, esse sinal é inibido e não surte efeito no sistema. A su-
pressão de um comportamento ocorre quando sua entrada de sensores é interrompida por
uma camada superior. Assim, o comportamento suprimido não é capaz de calcular sua
reação, pois não há sinais de entrada, e um sinal de supressão definido é projetado pela
camada superior na saída. Alguns dos princípios dessa arquitetura são: comportamentos
complexos não necessitam emergir de um sistema de controle complexo; o sistema deve
ser construído de forma incremental, os robôs devem ser baratos e toda a computação ser
embarcada (ARKIN, 1998).

Por fim, o controle híbrido congrega, ou busca congregar, as vantagens de arquiteturas
deliberativas e reativas: o planejamento do controle deliberativo e a agilidade na resposta
ao estímulo do controle reativo. Uma arquitetura híbrida é composta, usualmente, por
três camadas (MATARIĆ, 2014): uma camada reativa, uma camada deliberativa ou de
planejamento, e uma camada intermediária.

Para essa arquitetura de controle, a cama intermediária é primordial, embora exista
aplicações em que apenas as camadas reativa e deliberativa sejam usadas, como em Ve-
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lagic, Lacevic e Perunicic (2006). Ela é responsável por integrar as decisões das outras
camadas, que tem comportamentos e características distintos e, sob alguns aspectos, opos-
tos. Como mostrado por Arkin (1998) e Matarić (2014), não há uma forma única de
representar, definir as ações dessa camada intermediária e como ela se comunica com as
camadas deliberativa e reativa. Exemplos de aplicação de controle híbrido em diferen-
tes aplicações de robótica autônoma são Tramonte et al. (2019), Bascetta et al. (2009),
Goldberg (2011), e Liendro e Zudaire (2020).

É possível representar e resolver um problema usando qualquer arquitetura de controle.
Além de não haver uma arquitetura mais indicada para cada problema, não há uma
arquitetura que resolva todos os problemas ou não tenha nenhuma desvantagem. A partir
de agora vamos considerar os conceitos desenvolvidos acima para uma área mais genérica
de robô móvel em um domínio de problema mais restrito, dos AGVs.

A partir dos conceitos apresentados, a seguir serão definidos e diferenciados os con-
ceitos de navegação autônoma, localização e controles de posição ou posicionamento de
AGVs.

O termo navegação aplica-se ao problema de transportar a estrutura do robô de forma
ordenada para destinos diferentes (MATARIĆ, 2014). Para seu sucesso são necessários
quadro módulos: percepção (sensoriamento), localização, cognição e controle de movi-
mento (SIEGWART; NOURBAKHSH; SCARAMUZZA, 2011). Por meio dos sensores, o
AGV percebe o ambiente e se localiza, estimando sua posição atual. A etapa de cognição
se refere ao planejamento, quais as ações serão executadas para atingir o objetivo. Por
fim, com o plano elaborado, o controle de movimento traduz as ações de controle em movi-
mentação do veículo. Fazendo um paralelo com as arquiteturas discutidas anteriormente,
a navegação se enquadra como um controle deliberativo, pois as etapas dependem de uma
execução sequencial. O movimento do AGV causa uma mudança no ambiente, novos
valores são medidos e, assim, a localização é atualizada. Com isso, um novo planejamento
de percurso pode ser realizado, para corrigir um erro, por exemplo, e novos comandos
serão enviados para o controle de movimento. Assim, de modo genérico, técnicas de na-
vegação dependem desse ciclo sentir-planejar-agir. Outra característica de um sistema de
navegação é que o objetivo é de alto-nível. Uma localização específica, ou um conjunto
de pontos intermediários, é informado ao AGV e com seu conhecimento do ambiente e as
informações sensoriais, o trajeto é planejado. Portanto, a navegação envolve mais do que
o controle de movimentação ou locomoção do AGV e, por isso, é um controle de alto-nível.

Um controle de movimentação ou locomoção de um AGV puramente reativo é um
controle de baixo-nível. Aqui, engloba-se o controle de velocidade do veículo, controle
de posição e controle de torque dos motores, por exemplo. Em oposição à técnica de
navegação, o controle de baixo-nível tem uma resposta ao estímulo muito mais rápida,
ocupando-se de manter o sistema com o menor erro possível dado o valor de referência.
Entretanto, o conhecimento do ambiente disponível à esse tipo de controle vem apenas das
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medidas atuais dos sensores. Um controle baixo-nível de posição de AGV, especificamente,
tem como referência uma guia bem definida, como uma faixa guia colorida ou um fita
magnética fixadas no chão, por exemplo, e seu objetivo é manter o veículo no traçado,
atendendo à requisitos da teoria de controle, como erro em regime, máximo sobressinal e
tempo de acomodação, por exemplo.

Porém, um dos módulos da navegação é o controle de movimentação do veículo e, como
mostrado na seção anterior, arquiteturas híbridas reúnem controles de alto- e baixo-nível
atuando em diferentes escalas de tempo e com diferentes objetivos. Assim, técnicas de
navegação e de controle baixo-nível não são mutualmente exclusivas. A partir daqui, téc-
nicas de navegação serão consideradas como controle de alto-nível e controle deliberativo.
Já técnicas de controle provenientes da Teoria de Controle, controle em malha fechada,
serão considerados controle de baixo-nível e controle reativo.

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

O problema de controle de posição ou posicionamento de AGVs, também conhecido
na literatura como o problema acompanhamento do percurso (em tradução livre do In-
glês path-following problem) (KIM; KIM, 2020; SUN; LIANG, 2020; SEN et al., 2019),
rastreamento de trajetória (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
referência, as grandezas medidas, a atuação no sistema e as limitações do mesmo.

De maneira mais ampla, o percurso de referência pode ser dividido em referências
físicas e virtuais. Referências físicas são aquelas guias que definem claramente o percurso
do AGV no chão de fábrica, 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). Já referências virtuais não são facilmente identificáveis, a não ser pelo próprio
AGV. No caso dessas referências, uma camada superior de controle define o percurso que
deve ser seguido. Essas referências são baseadas em mapeamento do ambiente ou em refe-
rências discretas, como o uso de etiquetas (do Inglês tags) no chão, como Quick Response
Code (QR Code) (LI et al., 2019; ZHANG; HUO, 2017; PAZDERSKI; KOZŁOWSKI;
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 específicos são empregados para a leitura das grandezas que definem o percurso.
Por exemplo, no caso de fitas magnéticas, o sensor principal será 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 referência física usando como guia uma faixa
colorida no chão. Além disso, a faixa guia se localiza sempre abaixo do veículo, sob seu
centro geométrico. As grandezas medidas nesse caso são relativas à guia, sendo medidos a
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distância do veículo em relação ao centro guia e o ângulo de desvio do veículo em relação
ao ângulo do trecho de guia.

A atuação do sistema depende da configuração mecânica do veículo. A partir do
erro medido, o controlador pode atuar na velocidade angular do motor ou no ângulo de
esterçamento das rodas, ativas ou não, por exemplo. No caso desse trabalho, o AGV tem
tração diferencial e a correção da posição é baseada na diferença de velocidade angular
em cada motor, corrigindo a orientação do veículo.

Por fim, as limitações do sistema envolvem restrições cinemáticas e dinâmicas, restri-
ções de desempenho e limitações do ambiente de trabalho do AGV. As restrições cinemá-
ticas são caracterizadas por limitações de movimento do AGV devido à sua configuração,
por exemplo holonômica e não-holonômica(ANDREEV; PEREGUDOVA, 2020; ROY et
al., 2017; DAS; KASEMSINSUP; WEILAND, 2017; SETIAWAN et al., 2016). Já as
restrições dinâmicas incluem limitações de carga máxima a ser transportada, torque de
atuação (YU et al., 2016; FATEH; ARAB, 2015) e interação das forças nas rodas do veí-
culo (LIAO; CHEN; YAO, 2018; DAS; KASEMSINSUP; WEILAND, 2017) e avaliação da
estabilidade do veículo dado certas condições de trabalho (WANG et al., 2020b; ZHANG
et al., 2019).

As restrições de desempenho incluem os indicadores da desempenho do sistema (WU;
YANG, 2020; LIN; YONGSHENG; JUN, 2018; YU et al., 2016), limitações dos sensores,
como o tamanho do campo de visão da câmera utilizada (BAI et al., 2019b) ou o inter-
valo de amostragem (KAR et al., 2019), e restrições de estados e das funções objetivo
de problemas de otimização do sistema (QI; WU, 2020; BAI et al., 2019b; KANJA-
NAWANISHKUL; PHOOHUENGKAEO; KUMSON, 2015). Finalmente, as limitações
do ambiente de trabalho do AGV envolvem limitação de velocidade (CHEN et al., 2020;
BAI et al., 2019b; CHEN; HAO; FEI, 2019; LIN; YONGSHENG; JUN, 2018) tanto por
desempenho quanto por segurança, por exemplo.

Considerando os aspectos citados, as Figuras 1 e 2 ilustram o problema considerando
a exatidão e a precisão da trajetória de um sistema de controle de posição baseado em
uma guia física fixa e passiva e um AGV diferencial. As demais restrições serão discutidas
ao longo do texto. Além disso, este trabalho trata do controle de posição do AGV, como
definido anteriormente, um controle baixo nível. 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 tolerância ao erro de posição do AGV destacada em amarelo. Considerando o
ponto A como o ponto de partida do AGV em direção ao ponto B de destino, o controle
de posição deve garantir ao longo de todo o percurso que o erro de posição seja minimi-
zado. Assim, não é apenas importante chegar ao ponto B com o mínimo erro de posição,
independente da trajetória anterior.
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Guia física em preto e a 
faixa de tolerância ao 

erro em amarelo

 

Ponto de partida do AGV

Ponto de chegada do AGV

Representação do AGV

Figura 1 – Ilustração do problema de controle de posição de um AGV seguidor de linha.
Em sua operação um AGV deve partir de um ponto A e seguir um percurso
até o ponto B. Essa trajetória deve respeitar a faixa de tolerância ao erro ao
longo de todo o percurso e não apenas corrigir o posicionamento do AGV no
ponto de chegada.

Fonte: Próprio autor.

A Figura 2 exemplifica quatro trajetórias de um AGV considerando os eixos precisão
e exatidão. Uma trajetória não exata e não precisa apresenta valores de erro altos, ou
seja, fora da faixa de tolerância, e medidas de posição com grande variabilidade. Já uma
trajetória não exata e precisa tem valores de posição com baixa variabilidade e apresentam
repetibilidade, entretanto, com alto valor de erro em relação à guia. De forma contrária,
uma trajetória exata e não precisa apresenta valores de erro baixos, dentro da região de
tolerância, porém, tem uma alta variabilidade nas medições de posição. Por fim, um
controle de posição exato e preciso possui valores de erro baixos e baixa variabilidade nas
medições de posição.

As variáveis principais do problema são mostradas na Figura 3. O sistema de controle
é representado pela base do AGV diferencial cujos eixos dos motores estão alinhados ao
eixo de simetria transversal e a câmera encontra-se no centro geométrico do veículo.

No detalhe da Figura 3 é mostrado o campo de visão da câmera, estando a guia
em destaque para facilitar a visualização. A distância δ é medida a partir do centro
geométrico até o centro da guia no ponto C perpendicular ao eixo transversal do AGV.
Para medição do ângulo do veículo em relação à guia, dois pontos c1 e c2 são tomados e o
ângulo θ é definido em relação ao eixo longitudinal do AGV. Na figura, uma reta paralela
à reta que cruza os pontos c1 e c2 é traçada para facilitar a visualização do ângulo θ.

Também são mostrados na figura os vetores de velocidade das rodas direita e esquerda,
respectivamente, vd e ve, e as velocidades linear v e angular ω resultantes. Os valores de
referência, ou valores desejados, são δd = 0 mm e θd = 0◦. Assim, o problema consiste em
manipular as velocidades de cada motor a fim de manipular as velocidades v e ω para que
os valores de δ e θ tendam a zero, caracterizando-o como um problema de rastreamento
de trajetória.
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Figura 2 – Exemplos de trajetórias considerando a exatidão versus a precisão. O eixo
horizontal indica um aumento na exatidão e o eixo vertical um aumento de
precisão. As quatro condições da figura exemplificam o comportamento da
trajetória para diferentes níveis de exatidão e precisão.

Fonte: Próprio autor.
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Figura 3 – Formulação do problema para o uso da câmera como sensor principal para
medição de erro de distância e de ângulo de orientação do AGV em relação à
guia. A figura mostra a base do AGV diferencial que será usado no trabalho.

Fonte: Próprio autor.
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2.3 Sensores
Ullrich (2015) divide a história dos sistemas de AGV em quatro eras. Essa divisão

é marcada pelo desenvolvimento tecnológico e apresenta uma divisão clara dos sensores
usados nos veículos. Na primeira era, entre os anos 1950 e 1970, os AGVs baseavam-se em
sistemas de guia por indução, com cabos alimentados instalados sob o piso e sensores de
indução. Para segurança e proteção eram usados sinalização no piso, barras de proteção e
sensores de pressão e táteis, como os bigodes de um gato, para evitar colisões. O controle
de posição era realizado por circuitos de válvulas à vácuo, depois substituídas por circuitos
a relés.

A segunda era tem lugar entre a década de 1970 e o início da década de 1990. Apesar
da maioria dos sistemas de AGV continuar usando guias indutivas, a tecnologia já per-
mitia a comunicação com os AGV através da indução. Além disso, também eram usadas
transferências de dados por infravermelho e via sinais de rádio. Para o controle do AGV,
circuitos eletrônicos e Controladores Lógicos Programáveis (CLPs) começam a ser usados.
Assim, o AGV foi inserido no sistema de manufatura não apenas para transporte logístico,
mas fazendo parte da linha de produção.

Durante a terceira era, de meados da década de 1990 até por volta de 2010, os padrões
tecnológicos foram estabelecidos. Os sensores dessa época são eletrônicos e sem contato e
o controle é executado por computadores de processo. As tecnologias do sistema de guia
dominantes são a fita magnética e a navegação por laser e os veículos se conectam à rede
sem fio para comunicação com a fábrica.

Os avanços no sensoriamento e na capacidade de processamento do controle possibili-
taram AGVs operando em velocidades mais altas, formas alternativas de alimentação dos
veículos, por exemplo, usando indução para transmissão de energia, e AGVs mais baratos
e mais eficientes (ULLRICH, 2015). O autor classifica essas, entre outras, tecnologias
usadas no período como o padrão para sistemas de AGVs. Desse ponto de vista, são
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 inovação, quando novas soluções estão sendo propostas para o problema,
ainda que as soluções padrões ainda sejam largamente usadas. “As bases tecnológicas
para as mudanças são 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 estão as câmeras,
LiDARs, scanners laser, infravermelho e combinações dos mesmos. Entretanto, Ullrich
(2015) destaca que, até a publicação, não é possível afirmar qual tecnologia irá prevalecer.
Além disso, a aplicação de AGVs tem se expandido para outras áreas como a hospitalar
e de serviços, como hotéis.

A fim de investigar o uso de sensores e técnicas de sensoriamento usadas para o controle
de posição de AGVs e robôs móveis similares entre 2016 e 2020, Reis e Morandin Junior
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(2021) propuseram uma revisão sistemática da literatura. Foram selecionados 31 estudos
primários de um universo de 397 estudos identificados. Os resultados corroboram o perfil
da quarta era traçado por Ullrich (2015).

Do ponto de vista da tecnologia do sensor principal empregado para o controle de
posição, 15 trabalhos usam uma câmera, um usa um receptor de sinal bluetooth, um
usa um sistema de medição óptica externa ao AGV, um usa sensor óptico baseado na
reflexão da luz, sete utilizam sensores magnéticos e seis usam scanners laser, incluindo
LiDAR. Outros sensores usados incluem encoders, giroscópio e centrais inerciais, bússola
eletrônica e leitores de tags Radio Frequency Identification (RFID). Ou seja, mais de 50%
dos trabalhos selecionados usam soluções da quarta era, os 17 primeiros trabalhos citados.
Dentre os demais, apesar de usar sensores consagrados como sensor principal, alguns ainda
utilizam a informação de outros sensores que se encaixam na classificação da quarta era.
Dentre os estudos baseados em scanner laser, um usa uma bússola e outro o giroscópio
para melhorar o posicionamento do AGV. E para os que usam sensores magnéticos, um
usa informações o giroscópio, outro de uma IMU e um terceiro utiliza um leitor de tags
RFID.

A revisão sistemática proposta em Reis, Couto e Morandin Junior (2022a) também
identifica os sensores utilizados nos estudos. Dentre os trabalhos experimentais, que são
43 de 92 trabalhos selecionados, 18 usam câmera como sensor, sendo que dois desses
trabalhos utilizam câmeras externas ao veículo para medição da posição global e outros
dois empregam câmeras com medição de profundidade (Microsoft Kinect), nove utilizam
scanners laser, quatro empregam sensores magnéticos e os demais se dividem no uso de
sensores ópticos, infravermelho, IMUs e giroscópios. O que mostra a relevância atual do
uso de câmeras no problema de controle de posição de AGVs.

2.4 Trabalhos Correlatos

A revisão sistemática em Reis, Couto e Morandin Junior (2022a) investiga, dentre as
perguntas de pesquisa, a relação entre o sistema de controle proposto nos estudos e quatro
aspectos específicos: a área de aplicação do AGV, por conta da influência do ambiente de
operação na resposta e desempenho do controlador, o modelo matemático considerado no
projeto do controlador, o sistema de sensores empregado e, por fim, as especificações de
carga máxima do veículo 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 aplicação do AGV: Ambientes
fabris diferentes apresentam diferentes condições de operação para o AGV. Assim,
determinada estratégia de controle pode ser mais adequada que outra, por exemplo,
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considerando o nível de ruído, o desgaste do sistema físico do AGV e o erro de
tolerância em corredores mais estreitos.

❏ muitas aplicações ainda consideram apenas o modelo cinemático do problema sem
discutir as condições sob as quais o modelo dinâmico foi desconsiderado. Cada
modelo precisa ser conhecido e examinado de acordo com suas características e
limitações.

❏ apesar das influências que o ambiente de operação oferecem ao sistema de senso-
riamento, muitos trabalhos ainda não as consideram no projeto do controlador. A
partir dos trabalhos selecionados não é possível estabelecer uma relação entre os
sensores utilizados e o ambiente de aplicação do veículo.

❏ não consideram a variação de carga durante a operação normal do AGV. Esse item
tem uma relação estreita com os dois primeiros. A capacidade de carga e a variação
da carga durante a operação tem relação direta com a área de aplicação do AGV e
essa variação causa variação na dinâmica do sistema. Como o objetivo de um AGV
em uma planta industrial é o transporte de carga, a revisão sistemática identificou
que experimentos que consideram a variação de carga na validação do controlador
proposto são a exceção dentre os estudos selecionados.

Além disso, examina quais são as tendências tecnológicas no domínio do problema sob
o aspecto da consideração do sistema de controle como um sistema multivariável e do uso
de técnicas de controle inteligente.

Em relação ao tipo de sistema de controle, mono ou multivariável, 70 entre 92 trabalhos
empregam estratégias multivariável. A posição e o ângulo de orientação do AGV são as
variáveis mais utilizadas nas propostas. Outras variáveis consideradas são as velocidades
linear e angular do AGV, o ângulo de esterçamento da roda de tração, quando o sistema
apresenta tal característica, e velocidade do esterçamento, aceleração, torque dos motores
e corrente dos motores.

Dentre os 22 trabalhos que não utilizam um sistema de controle MIMO, metade em-
prega estratégias clássicas 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 Equação de Udwadia-Kalaba), Controle Adaptativo
(Controlador Adaptativo hierárquico de tempo finito) e Controle Preditivo (MPC).

Comparada com as demais seis grandes áreas 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 área.
Além disso, o estudo aponta um aumento sustentado da aplicação nos últimos três anos
do período estudado, período 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 áreas da Teoria de Controle, exceto Controle
Ótimo.

Dentre os trabalhos que empregam apenas técnicas de Controle Inteligente para o
controle de posição, 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 câmera com sensor de posição de um AGV do tipo
empilhadeira seguidor de linha na configuração triciclo. O controlador fuzzy é o controla-
dor de posição, tendo como entrada o erro de posição e o erro do ângulo de orientação do
veículo e como saída a velocidade angular e o ângulo de esterçamento da roda de tração.
Dois controladores PID são utilizados para o controle no nível do atuador para os motores
de tração e de esterçamento do veículo. De forma análoga, Ushikoshi et al. (2018) propõe
um controlador fuzzy com controladores PI no nível dos atuadores. O trabalho avalia
o desempenho do controlador em manobras com movimentos em ambos os sentidos de
rotação do motor, apresentando resultados simulados.

Yan et al. (2019) propõem um controlador fuzzy para um AGV diferencial que tem
como guia pinos magnéticos. Os sensores utilizados são o sensor magnético comercial,
um arranjo de sensores hall em linha, e um giroscópio para correção da posição entre os
pinos magnéticos. AS entradas do controlador são o erro de orientação, determinado pelo
giroscópio e a distância em relação à linha imaginária entre dois pinos magnéticos, medida
pelo sensor magnético. A saída é a velocidade de correção para os motores, positiva para
um e negativa para o outro.

Septyan e Agustinah (2019) utiliza um controlador fuzzy baseado no modelo cine-
mático de um AGV diferencial, controlando a dinâmica do sistema no nível do atuador
utilizando controladores PID para o controle de velocidade dos motores. O trabalho é
simulado numericamente e não é abordada a aplicação 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 saída de um AGV.

Com resultados experimentais, Sakir et al. (2017) apresentam um controlador fuzzy
para um AGV diferencial do tipo trator. O sistema usa sensores ópticos simples na parte
frontal e traseira do veículo de forma a medir ângulo de orientação e distância da guia
passiva. O trabalho apresentam resultados com a variação da carga puxada pelo AGV,
porém as variáveis mostradas não permitem o leitor tirar boas conclusões da desempenho.

Bui (2016) desenvolvem controladores fuzzy com comportamento aproximado de con-
troladores PD para o controle independente de três motores de um AGV omnidirecional.
Os motores são posicionados de forma radial. A posição do AGV é medida por um scan-
ner laser e não há guia física, mas uma trajetória planejada em uma camada superior do
sistema de controle.

Wang et al. (2015) utiliza uma câmera para medir a distância e o ângulo de um AGV
diferencial em relação à guia, entretanto, a guia se localiza fora da área sob o AGV. Assim
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a câmera está localizada na lateral do veículo. O controlador fuzzy proposto tem como
entradas os sinais de erro de posição e ângulo de orientação e tem como saída um sinal
de correção de velocidade dos motores.

Kar et al. (2019) propõe um sistema fuzzy para identificação da posição do AGV a
partir da imagem da linha e medição do desvio e um controlador neuro-fuzzy para o
controle da posição do veículo. O trabalho ainda investiga o comportamento do sistema
propondo um controlador central que comunica com o sistema por uma rede sem fio.

A interação entre as áreas de Controle Inteligente e Clássico podem ser classifica-
das como o uso de técnicas inteligentes para a sintonia dos parâmetros de controladores
clássicos em sua maioria. A combinação das técnicas acrescenta adaptabilidade e não-
linearidade aos controladores clássicos. Li et al. (2020) propõem um controlador fuzzy-
proporcional e utiliza as I e D da forma convencional do controlador PID, sintonizando o
ganho Kp a partir da velocidade de referência do veículo e do valor de erro de posição em
relação à 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 aceleração no
erro da distância do centro do AGV em relação à guia, usando como sensor uma câmera.
O erro é usado para atualização dos ganhos do controlador. Zhou, Chen e Zhang (2019)
propõem um sistema de controle similar ao do trabalho anterior, aplicado à um AGV
diferencial guiado por fita magnética. O erro de distância em relação à fita magnética
e o desvio no ângulo de orientação do AGV, medidos por um sensor magnético comer-
cial, são utilizados para ajustar os parâmetros do controlador PID. Ainda considerando
controladores PID ajustados por sistemas fuzzy, Li et al. (2016) utiliza ainda o Filtro de
Kalman para estimar a posição do AGV livre de ruídos usando a medição da velocidade
do veículo.

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 saída da planta para ajustar os ganhos PID. Como o trabalho usa apenas simulação, o
uso de sensores não é discutido.

Diferindo dos trabalhos anteriores, Abdelhakim e Abdelouahab (2019) propõem um
controlador neuro-fuzzy PI+D. A proposta combina as ações de controle de um controla-
dor fuzzy PI com uma rede neural dedicada às ações de controle de um controlador fuzzy
D com sua rede neural também dedicada. As entradas dos controladores fuzzy são o erro
e a taxa de variação do erro. O trabalho apresenta resultados simulados.

Apenas dois trabalhos apresentam a combinação de técnicas inteligentes com métodos
adaptativos. Chen et al. (2020) apresentam resultados de experimentos e de simulações
de um controle adaptativo baseado em redes neurais artificiais. O sistema é composto por
um controlador usando redes neurais e um sistema de adaptação de parâmetros também
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baseado em redes neurais. O sistema de adaptação é usado para aproximar o compor-
tamento da dinâmica não modelada e garantir que o sistema de controle opere com o
mínimo erro em relação ao percurso planejado. Usando um laser scanner como sensor
principal, não há guia física para o AGV.

Başçi e Derdiyok (2014) aplicam um sistema fuzzy-adaptativo à um AGV diferencial
tendo como mecanismo de adaptação um identificador fuzzy T-S, que visa predizer os
próximos valores de velocidade e ângulo de orientação do veículo, seguido de um adapta-
dor de parâmetros baseado no método de mínimos quadrados recursivo par otimizar os
parâmetros estimados pelo identificador. Os valores preditos são entrada do sistema fuzzy
Mamdani de controle e influenciam a determinação da saída de controle. O artigo apre-
senta resultados experimentais comparando a proposta com um controlador PI e também
variando a carga do veículo, com experimentos a vazio e com carga de 30 kg.

O número de trabalhos identificado mostra como a interseção entre Controle Moderno
e Inteligente é relevante, tendo as técnicas inteligentes maior destaque quanto à sinto-
nia e otimização de parâmetros (HASAN; ALWAN, 2020; DU; REN, 2020; GOSWAMI;
PADHY, 2016) e estimação da dinâmica não modelada da planta usando redes neurais
artificiais Zeng et al. (2016), Yin, Yang e Xiong (2014).

Rossomando e Soria (2014) combina técnicas de Controle Clássico, Adaptativo, Mo-
derno e Inteligente em um robô móvel de aplicação similar à um AGV. Um controlador
cinemático é projetado utilizando a descrição do modelo em equações 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 realimentação, é alocado um controlador dinâ-
mico neuro-PID adaptativo. O controlador dinâmico é composto por um modelo neuro-
dinâmico da planta, para estimação de estados, cuja saída é ajustada por uma lei de ajuste
de parâmetros, que atualiza os ganhos PID discretizado. Os experimentos são realizados
em um robô móvel Pioneer 2DX e os resultados mostram que o sistema proposto tem
melhor desempenho do que um sistema de controle com PID clássico.

Três 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 parâmetros do controlador preditivo MPC.
Em oposição, Wu e Yang (2020) apresenta um sistema de controle chaveado. Quando os
desvios de distância e ângulo de orientação passam de certo limiar, um controlador fuzzy
assume o controle da planta. Para erros abaixo desse valor determinado, um controlador
MPC de múltiplas etapas controla o AGV.

A interação entre Controle Inteligente e Controle Robusto também mostra sua re-
levância 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 são usados para ajustas a lei de aproxima-
ção das superfícies 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 parâmetros do controlador robusto para melhorar o
desempenho do sistema de controle em percursos de formatos diferentes. Hwang, Yang e
Hung (2018) propõem um sistema fuzzy hierárquico para lidar com as incertezas do sis-
tema, principalmente variações de carga, e compensar a saída 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 cinemático do
AGV com um controlador por modos deslizantes ajustado por um sistema fuzzy para
compensar as variações dinâmicas da planta. Já 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) propõem um sistema de controle baseado em estratégias clássica,
robusta e inteligente que é dividido em dois níveis de controle. No nível superior, um
controlador por modos deslizantes controla a posição do AGV tendo, também, como
entrada o erro de velocidade do veículo, a partir do valor planejado por um sistema de
planejamento de trajetória. A saída desse controlador é o ângulo de esterçamento das
rodas. No nível inferior, um controlado PID otimizado utilizando o algoritmo da colônia
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 dinâmica não modelada da planta e
um adaptador de parâmetros baseado em aproximações ótimas para ajustar os parâmetros
do controlador robusto de acordo com as variações dinâmicas.

Além dos trabalhos identificados na revisão sistemática, cabe destacar outros trabalhos
encontrados na literatura que têm relação com a proposta desse trabalho. Liu et al. (2022)
apresentam um controle hierárquico para um AGV, considerando a condição de variação
do centroide do veículo devido à posição das cargas. O protótipo de AGV utilizado
tem quatro rodas de tração e esterçamento e utiliza dados de uma central inercial para
estimar posição e ângulo de orientação do AGV, assim como o ângulo de desvio do centro
de massa do veículo. O controlador proposto é dividido em duas camadas hierárquicas.
Considerando o modelo dinâmico do veículo, primeiramente, um MPC estima os valores
de ângulo de orientação e desvio do centro de massa de acordo com os valores de referência
de velocidade e ângulo de esterçamento do veículo. A camada superior é responsável pelo
controle do ângulo de orientação e combina um controlador Fuzzy com um controlador
por modos deslizantes. A saída do controlador é o momento adicional compensatório em
relação ao desvio do centro de massa. Assim, a camada inferior é responsável por traduzir
a saída do controlador superior em valores de torque para as roda do veículo. O trabalho
apresenta resultados de simulações numéricas e experimentos com o AGV, comprovando
o comportamento do controlador proposto em ambos os ambientes.
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Utilizando um AGV híbrido, com características do tipo triciclo e do tipo diferencial,
Sierra-Garcia e Santos (2022) implementam um controlador que combina um controle por
Reforço de Aprendizagem com um controlador PI sintonizado por um Algoritmo Gené-
tico. O objetivo é que a combinação dos controladores trate dois problemas acoplados
de controle do AGV: o controle da velocidade do AGV e o controle de posição do AGV.
O primeiro problema está relacionado ao cumprimento de prazos de coleta e entrega de
cargas feitas pelo AGV e o segundo, à exatidão do AGV em relação à guia. O AGV em
questão utiliza um sensor magnético para seguir uma guia magnética. Os resultados apre-
sentados derivam de simulações numéricas do AGV, considerando o modelo cinemático e
dinâmico do veículo, e o controlador proposto obteve erros dentro da faixa de 2 cm, nas
diversas pistas simuladas.

Zhang et al. (2022) estudam a identificação da faixa guia de um AGV em um ambiente
com variação de luminosidade. A câmera é fixada na parte frontal do veículo, sofrendo
mais com regiões de sombra e iluminação saturada. Por isso, um algoritmo de otimização
é proposto para detecção da faixa. Um controlador de modos deslizantes adaptado por
um sistema de inferência fuzzy, Fuzzy Inference System (FIS), é utilizado para corrigir
o desvio lateral do AGV. O sistema proposto atingiu um erro de ±3 mm de distância da
faixa.

Para finalizar essa seção será brevemente discutido outro ponto investigado em Reis,
Couto e Morandin Junior (2022a), os indicadores de desempenho e as formas de validação
dos controladores propostos utilizados para o domínio de problema. O desempenho de
controladores pode ser medido de várias formas diferentes, sendo que alguns indicadores
são mais comuns e estudados em livros didáticos, como os valores medidos durante o
transiente de um sistema (tempo de subida, máximo sobressinal, tempo de acomodação,
etc), a integral do erro (integral do erro absoluto, integral do erro quadrático, etc), resposta
à entradas unitárias (degrau unitário, impulso, rampa unitária), além do uso de estatística
descritiva, como a média e o desvio padrão das variáveis 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 análise gráfica para para verificação do desempenho
do controlador proposto e não comparam a proposta com outro controlador. A análise
gráfica da resposta de um controlador é uma ferramenta importante, mas é possível ar-
gumentar que a operação normal de um AGV vai além da janela de tempo comumente
mostrada nos gráficos, além estar sujeito à distúrbios e ruído que não são considerados
em entradas unitárias, por exemplo.

Dos 92 trabalhos selecionados, 16 utilizam indicadores quantitativos para avaliação
e comparação 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; LIAO;
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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 quadrático, a
integral do erro absoluto, integral do erro quadrático pelo tempo, a integral do erro ab-
soluto pelo tempo, erro absoluto, tempo de acomodação, máximo erro absoluto, máximo
intervalo do erro e tempo de convergência do erro. O uso desses indicadores será consi-
derado para, dentro do possível, comparar os resultados desse trabalho com os resultados
da literatura.

2.5 Considerações Finais
Esse capítulo apresentou o domínio de problema do controle de posição do AGV se-

guidor de linha definindo, primeiramente, o problema que será tratado ao longo do traba-
lho. O uso da modelagem matemática do veículo no projeto do controlador foi discutida
apresentando uma panorama do consideração dos modelos cinemático e dinâmico nos
controladores propostos na literatura.

Uma breve revisão sobre o uso de sensores foi realizada na Seção 2.3. Por fim, a Seção
2.4 apresenta uma revisão mais ampla da literatura focando em aplicações de controle
inteligente para o sistema de controle de posição do AGV e o uso de sistemas adaptativos
similares ao da proposta desse trabalho, que será apresentada no próximo capítulo. Os
trabalhos de Reis e Morandin Junior (2021) e Reis, Couto e Morandin Junior (2022a) po-
dem ser consultados para outras análises referentes aos estudos selecionados nas revisões.
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Capítulo 3

Proposta do Trabalho

3.1 Considerações Iniciais

O presente capítulo apresenta a proposta, discutindo as características e o funciona-
mento de cada bloco do sistema de controle proposto. A Seção 3.2 apresenta a proposta
a partir de sua visão macro, a partir dos resultados da revisão da literatura sobre o
problema. Nessa seção são definidos os requisitos de operação do AGV e apresentado
brevemente o ambiente de operação a que se destina o AGV projetado, mostrando a in-
terseção entre esses aspectos e como serão abordados na proposta. As contribuições da
proposta são:

❏ O discussão sobre o aumento da exatidão da posição do AGV usando o controla-
dor proposto em comparação com um controlador PID e os fatores envolvidos no
desempenho do sistema de controle;

❏ A definição da contribuição dos sensores propostos para o desempenho do controla-
dor, assim como o número de entradas consideradas e seu impacto na exatidão e/ou
precisão do sistema de controle;

❏ A sistematização da implementação de sistemas de controle embarcado baseado em
na arquitetura inspirada em Arquiteturas Orientadas a Serviços, do inglês Service-
oriented Architecture (SOA), utilizando o padrão fachada de desenvolvimento de
software.
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3.2 Proposta

A proposta do presente trabalho é a implementação de um controlador baseado em
Inteligência Artificial adaptativo e em cascata usando múltiplos sensores para o problema
do controle de posição de um AGV seguidor de linha de forma a aumentar a exatidão e/ou
precisão de posição do veículo. O controlador proposto é baseado em controladores Fuzzy
em cascata, de forma a agregar as medições de diferentes sensores a fim de melhorar o
desempenho do AGV em relação à sua posição, ou seja, sua distância para a faixa guia, e
seu ângulo de orientação em relação à faixa guia. Um aumento na exatidão do AGV em
relação à posição possibilita o veículo trafegar por corredores mais estreitos e aumenta
a segurança durante a operação do veículo. Já o aumento na exatidão do ângulo do
veículo diminui as possíveis oscilações na carga, além de contribuir para os pontos citados
anteriormente.

Uma visão macro da proposta de investigação do presente trabalho é mostrada na
Figura 4. A pesquisa sobre o tema revelou que parte considerável dos trabalhos ainda
consideram apenas o comportamento cinemático no controle de posição de AGVs. En-
tretanto, veículos de carga apresentam variações dinâmicas durante sua operação, mesmo
que a relação peso transportado versus potência dos motores propulsores seja alta, apro-
ximando o veículo de um comportamento cinemático. Diferentes condições de carga,
alterações no piso e variações da velocidade influenciam o desempenho do AGV. Uma
justificativa para não consideração da dinâmica do veículo é a dificuldade em se obter
esse modelo. Porém, há formas de considerar os comportamentos dinâmicos mesmo que
o modelo do veículo não seja obtido.

Controle Fuzzy Adaptativo

• Uso de Inteligência Artificial
• Adaptação a diferentes condições 

de operação do veículo

Dinâmica do AGV

• Diferentes condições dinâmicas do 
veículo

• Diferentes condições de carga

Múltiplos Sensores

• Medir diferentes comportamentos 
do veículo

• Combinar medições para diminuir 
incertezas

Consideração das variações 
dinâmicas do veículo

Aumento do número de 
entradas possíveis do 

controlador

Figura 4 – Visão macro da proposta do trabalho.

Um dos fatores que dificultam a obtenção do modelo dinâmico do AGV é que o pro-
blema do AGV seguidor de linha é multivariável. 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 consideração de apenas
uma das variáveis entre distância e ângulo como entrada do controlador pode aumentar
a variação da outra.

Dessa forma, a proposta investiga em que nível o uso de mais sensores aumenta a exa-
tidão e/ou precisão de posição do veículo, medindo diferentes comportamentos do AGV.
A medição de vários sensores e a combinação desses valores também diminui as incertezas
sobre o comportamento do veículo. Serão considerados como principais variáveis inves-
tigadas nesse trabalho, a distância entre o AGV e a faixa guia, o ângulo do veículo em
relação à mesma e suas variações e a aceleração lateral do veículo medida por diferen-
tes sensores. Além disso, será realizada a medição da corrente dos motores de forma a
adaptar o controle de posição para diferentes cargas que o veículo pode transportar. A
consideração de outras variáveis do sistema possibilita o controlador atuar na planta para
corrigir outros estados, mesmo que, no caso do AGV, a atuação ocorra apenas na tensão
de armadura dos motores DC.

Além disso, apesar de não ser o foco desse trabalho, um maior número de medições
da planta e a disponibilização desses dados aponta para a Indústria 4.0, no sentido de
aplicar os dados não apenas no controle local, mas também em aprendizagem de máquina
e processamento na nuvem, identificação de padrões de comportamento, identificação de
problemas e necessidades de manutenção, entre outras aplicações possíveis.

A Figura 5 mostra a versão simplificada da malha de controle da proposta, em que
algumas variáveis de saída do AGV, Y (t), serão medidas por sensores, criando um vetor
de medições My(t) que será realimentado no controlador fuzzy-adaptativo em cascata. A
ação de controle calculada u(t) será, então, aplicada aos atuadores por meio do conversor
de potência, alimentado externamente pela fonte S, gerando a ação de controle aplicada
ao AGV Kcp.u(t) que pode sofrer com distúrbios, representados pelo sinal d.

Controlador 
Fuzzy 

Adaptativo 
Multivariável

AGV 
Diferencial

Sensores

Y(t)

My(t)

Conversor de 
Potência +

+u(t)

dS

Kcp.u(t)

Figura 5 – Representação do sistema de controle fuzzy-adaptativo em cascata proposto
neste trabalho. Conectores mais espessos entre os blocos significam múltiplas
variáveis.
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A câmera é o sensor principal do AGV, tendo sido definida de acordo com a determi-
nação do tipo do AGV a ser projetado pelo laboratório TEAR e o tipo de indústria que
o veículo visa atender. Os resultados de Reis e Morandin Junior (2021) e Reis, Couto e
Morandin Junior (2022a) mostram o número de trabalhos que empregam a câmera e téc-
nicas de visão computacional no domínio do problema com bom desempenho de medições
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 parâmetros do sensor e as limitações do tempo de execução da malha de
controle por realimentação.

A aplicação de IMUs e encoders foi definido de acordo com a revisão da literatura e a
observação do número de trabalhos que empregam esses sensores. Além de aumentarem
o número de medições e de variáveis medidas no sistema, o uso no AGV desse trabalho
permite uma comparação com os resultados da literatura. Outro ponto importante é que
as medições desses sensores podem ser usadas como dados para um sistema supervisório
a fim de acompanhar o deslocamento do veículo, mesmo que não seja necessária uma
resolução alta da informação.

Como esse trabalho investiga a operação do AGV sob variação de carga, a corrente nos
motores é uma variável que será diretamente afetada e está diretamente ligada ao torque
produzido pelos motores. Por isso, foi definido o uso de sensores de corrente nos motores.
A Tabela 1 elenca as variáveis medidas diretamente por eles e algumas grandezas que
podem ser estimadas das medições dos sensores por cálculos simples, como a integral e a
derivada, por exemplo.

Tabela 1 – Identificação das grandezas medidas pelos sensores embarcados no AGV e
identificação de algumas grandezas que podem ser estimadas por meio de
algoritmos.

Sensor Gradezas Medidas Grandezas Estimadas

Câmera
Distância δ em relação à guia;

Ângulo de orientação θ
do veículo em relação á guia

Variação distância δ̇;
Variação do ângulo de orientação θ̇

Sensor de
Corrente Corrente do motor ia -

IMU Aceleração nos eixos x, y e z;
Velocidade angular nos eixos x, y e z

Velocidade com a integração da aceleração;
Deslocamento com a integração da velocidade;

Deslocamento angular com a integração da
velocidade angular

Encoder
Incremental

Velocidade do motor;
Sentido do giro do motor

Deslocamento pela integração da velocidade,
considerando o diâmetro das rodas;

Velocidade do veículo, considerando o modelo
cinemático

Outro ponto de destaque na revisão da literatura foi a indicação do crescente uso de
técnicas de Inteligência Artificial no problema, com muitas aplicações de sistemas fuzzy.
Um dos fatores para sua aplicação é a capacidade de controladores Fuzzy de lidar com
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o controle sistemas sem a necessidade do modelo matemático dos mesmos, mesmo no
caso de sistemas não-lineares complexos e de difícil modelagem (MOHAMMADZADEH
et al., 2023). Além disso, sistemas de inferência fuzzy são inerentemente multivariáveis.
Assim, o controlador proposto tem o objetivo de combinar as características de trabalhar
com múltiplas variáveis, adaptabilidade e flexibilidade de sistemas de controle fuzzy para
que o sistema de controle se adapte e tenha melhores respostas em relação à variação
da dinâmica do AGV, representada principalmente pela variação de carga, diminuindo,
assim, a necessidade de interferência do operador ou do engenheiro de controle no ajuste
dos parâmetros do sistema. A proposta utiliza a configuração em cascata de sistemas de
inferência fuzzy para diminuir o número de variáveis dos sistemas de inferência a serem
sintonizadas.

Nas Figuras 6(a) e 6(b) são mostrados os dois tipos de malha de controle implementa-
das, detalhando mais a malha da Figura 5. Com a implementação apenas do controlador
fuzzy-adaptativo, a Figura 6(a) explicita como ocorre a atuação do sistema.
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(a) Malha de controle detalhada do controlador fuzzy-adaptativo em cascata.
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(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 versões sem controle de
velocidade dos motores e com controle PID de velocidade dos motores.
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A ação de controle definida pelo controlador é a entrada de um bloco de comando
dos motores que, a partir de um valor de referência da velocidade linear uref , valor em
porcentagem da escala PWM do conversor de potência, que o veículo deve seguir, deter-
mina o valor do sinal de controle que deve ser aplicado nos motores direito e esquerdo,
ud(t) e ue(t), respectivamente. O conversor de potência transforma esse sinal na tensão
aplicada à armadura de cada um dos motores, vad (t) e vae(t), alterando as velocidades φ̇d

e φ̇e nas rodas de tração do AGV. Os valores de possíveis distúrbios em cada roda são
representados por dd e de.

A malha mostrada na Figura 6(b) mostra a implementação do controle de velocidade
dos motores do AGV, além do controlador de posição principal. Com a realimentação
da velocidade medida pelos encoders, as malhas de controle de velocidade comandam os
motores de acordo com os valores de velocidade de referência φ̇dref e φ̇eref . O valor da
referência de velocidade linear do veículo é agora especificado em termos de velocidade
linear do veículo a partir da medição realizada pelos encoders. O bloco de comando dos
motores converte, então, a ação de controle para um valor de incremento de velocidade,
gerando a referência de velocidade para cada motor.

Por fim, deve-se detalhar o controlador fuzzy-adaptativo em cascata proposto. A im-
plementação do controlador será realizada por etapas, com a implementação de cada FIS
utilizando poucas entradas e os associando em cascata de forma a melhorar o desempenho
de exatidão e/ou precisão no controle de posição do AGV. A região destacada pela linha
tracejada na Figura 6 é detalhada na Figura 7.

No Capítulo 4 serão mostrados os controladores implementados a partir da associação
gradual dos sistemas de inferência da Figura 7. Ou seja, primeiramente, apenas o Sistema
de Inferência Fuzzy 1 será implementado para o controle de posição do AGV, em malhas
de controle sem e com o controle de velocidade dos motores, Figura 6.

O Sistema de Inferência Fuzzy 2 utiliza as variações no tempo das medições do ângulo
de orientação do veículo e da distância do mesmo em relação à faixa guia de forma
a considerar a tendência de comportamento do veículo na correção do movimento. O
Sistema de Inferência Fuzzy 3 utiliza os valores da velocidade angular do veículo no eixo z
na IMU frontal, Θ̇IMUfrontal , e na IMU traseira, Θ̇IMUtraseira , de forma a medir com redundância
a velocidade angular do veículo. Por fim, o Sistema de Inferência Fuzzy 4 considera os
valores das correntes nos motores direito e esquerdo, iad e iae, respectivamente, para
compensar diferentes condições de transporte carga do veículo.

O sistema de controle proposto foi desenvolvido para a aplicação em um AGV para
aplicação em fábricas de montagens de eletrônicos, operando, por exemplo, no transporte
de peças do supermercado para as estações de trabalho. Como características, esse am-
biente possui baixo nível de ruído eletromagnético e variações de iluminação que possam
afetar os sensores, também possui baixo nível de sujeira no chão, que possa dificultar a
identificação da faixa guia. A guia pode estar degradada pelo trânsito regular de pessoas
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Figura 7 – Detalhe do controlador fuzzy-adaptativo em cascata associado em cascata a
partir da implementação dos sistemas de inferência para os diferentes sensores.

e equipamentos. Solá (2020) descreve um ambiente similar para um AGV que utiliza
características do piso para elaboração de um mapa e posterior localização no ambiente.
Com a proposta do aumento da exatidão do controle de posição do AGV, o objetivo é que
o veículo possa transitar por corredores mais estreitos, contribuindo para uma possível
otimização do espaço de supermercados de componentes eletrônicos e armazéns.

O AGV construído para validação da proposta tem a capacidade de carga máxima
de 5 kg, a velocidade linear máxima limitada a 1, 4 m/s e velocidade linear de operação
entre 0, 14 m/s e 0, 20 m/s. O projeto tem como objetivos um erro de distância em regime
permanente de no máximo ± 10 mm, com um máximo sobressinal de ± 30 mm em regime
transitório, um desvio no ângulo de orientação de ± 2◦ em regime permanente e um
máximo sobressinal de ± 15◦, independentemente da carga transportada. Cada AGV
e seu respectivo sistema de controle propostos na literatura têm suas especificidades,
como seus sensores e hardware de processamento e controle. Por isso, não há um padrão
de comparação em relação aos requisitos de erro. Entretanto, os valores definidos são
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 têm erro absoluto de posição
entre 2 mm e 40 mm para AGVs de diferentes configurações e com diferentes estratégias de
controle.

A implementação da proposta se baseia em uma arquitetura de software inspirada
na Arquitetura Orientada a Serviços utilizando o Padrão Fachada de desenvolvimento de
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software.
A orientação a serviços significa que os recursos são claramente particionados e re-

presentados de forma consistente (ERL, 2009). Esses recursos de software, chamados de
serviços, são unidades lógicas individuais, que podem existir de forma independente e
realizar tarefas específicas. Porém, vários serviços podem se relacionar para executar um
conjunto de tarefas, sendo cada serviço responsável por uma parte específica da execução.
Segundo Erl (2009), para que o serviço mantenha sua independência, sua lógica deve ser
encapsulada em um contexto determinado, que será determinado pela tarefa que deve ser
executada.

As aplicações mais comuns de SOA incluem sistemas de software distribuídos e conec-
tados em rede, que proveem serviços para usuários finais ou para outros serviços (PAPA-
ZOGLOU et al., 2008), utilizando, principalmente, web services como principal tecnologia
de implementação (OLIVEIRA et al., 2012). Como a implementação da proposta está
embarcada no AGV e não faz uso de nenhum serviço distribuído, a arquitetura implemen-
tada é inspirada nos princípios da SOA. Por simplicidade e guardadas as particularidades,
o termo SOA será utilizado daqui em diante.

As principais vantagens que justificam a utilização da SOA no presente trabalho são
o aumento na facilidade de reuso, manutenção e atualização de softwares devido a alta
coesão e ao baixo acoplamento dos serviços, 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 serviços quanto com a facilidade de criação
de novos serviços para a mesma arquitetura (PAPAZOGLOU et al., 2008; OLIVEIRA,
2015). Além disso, o desenvolvimento de serviços na SOA foi realizado seguindo uma
documentação rígida e individual, contribuindo para as vantagens citadas anteriormente.

O desenvolvimento dos serviços na segue o padrão Fachada, um padrão 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 construção
é escondido por sua fachada. Dessa forma, o usuário do subsistema, que descreve um
serviço da SOA nesse trabalho, tem acesso apenas aos métodos necessários à execução do
serviço.

As vantagens do padrão Fachada aplicadas ao desenvolvimento do sistema embarcado
do AGV são a possibilidade de isolar códigos e serviços complexos de outros serviços,
resultando na diminuição do acoplamento entre serviços (UZAYR, 2023) e a simplificação
no uso dos serviços pelos outros componentes da SOA. Uzayr (2023) cita a desvantagem de
que modificações nos métodos abaixo da camada de Fachada podem impactar na própria
estrutura da Fachada. Entretanto, unindo a descrição, documentação e estruturação
rígida dos serviços na SOA é possível minimizar esse impacto na implementação do padrão.
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3.3 Considerações Finais
O capítulo apresentou a proposta do trabalho, aprofundando a discussão na aplicação

dos conceitos do Capítulo 2. A análise da resposta dinâmica do sistema e o estudo
dos sensores têm impacto direto no projeto do controlador. O primeiro fator auxiliará na
compreensão do comportamento do sistema sob variação de carga e, consequentemente, na
sintonia do controlador, quando o comportamento será descrito por variáveis linguísticas.
O estudo dos sensores, que envolve a aquisição e análise dos sinais, é uma etapa importante
para reconhecer quais sensores oferecem mais informações sobre a dinâmica do sistema,
podendo contribuir, assim, para a melhora de exatidão 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 implementação no AGV serão discutidos no
Capítulo 4, que também apresentará a implementação dos controladores usados no AGV.
Os resultados dos experimentos com o AGV realizados para examinar a combinação de
sensores tendo como foco melhorar a medição para resultar em um impacto positivo no
desempenho do controlador são apresentados no Capítulo 5.



70 Capítulo 3. Proposta do Trabalho



71

Capítulo 4

Desenvolvimento

4.1 Considerações Iniciais
Este capítulo apresenta a estrutura mecânica e eletrônica do AGV desenvolvido e

montado para o teste das hipóteses, apresentando os sensores, atuadores e unidade de
processamento utilizados, definindo o sistema embarcado utilizado para os experimentos
que serão apresentados no Capítulo 5. Além disso, o capítulo discute a implementação dos
controladores baseados em sistemas de inferência fuzzy e os controladores PID embarcados
e testados no AGV. Na apresentação do projeto dos sistemas de controle, as especificidades
e comportamentos dos sensores utilizados serão também abordados.

4.2 AGV Diferencial AD02
O AGV Diferencial AD02 foi desenvolvido como plataforma de experimentos para o

teste das hipóteses do presente trabalho. O veículo tem 300 mm de largura por 410 mm de
comprimento com, aproximadamente, 2, 7 kg e é composto por duas rodas de tração com
seus eixos alinhados ao seu centro geométrico e ao centro da câmera, principal sensor do
AGV. Além das rodas de tração, o AGV conta com tês rodízios, somando cinco pontos
de apoio. A estrutura da base do veículo é mostrada na Figura 8. A estrutura de suporte
é composta por perfis de alumínio de ×15 mm. Nessa base são acoplados os motores e os
três conjuntos mola-rodízios. As molas dos rodízios tem o objetivo de manter os rodízios
em contato com o chão, mesmo sob variação de carga e de eventuais desníveis no piso.
As molas são feitas de chapas de acrílico de espessura 3 mm.

A Figura 9 apresenta a representação de um AGV em uma referência global de po-
sição e os eixos xagv e yagv do próprio veículo, que serão considerados como referência os
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sensores. As rodas de tração têm raio r = 75 mm, velocidades angulares de φ̇d e φ̇e, para
os motores direito e esquerdo, respectivamente, e a distância de cada roda ao ponto P
(centro geométrico do AGV) é de ℓ = 15 cm.

Encoder 
Rotativo 

Incremental

Rodas de 
tração de 
borracha

Estrutura em perfil de 
alumínio 15 x 15 mm

Motor CC 
com redução 
tipo coroa e 

pinhão

Conjunto Mola de 
acrílico e rodízio

Suporte do 
Encoder

Figura 8 – Chassis base do AGV montado em estrutura de perfil de alumínio. Os con-
juntos das rodas de tração, motorredutor e encoder e os conjunto de mola e
rodízio também são mostrados na imagem.

A Figura 10 mostra a estrutura de controle e eletrônica do AGV. Os sensores e dis-
positivos eletrônicos que compõem o sistema são indicados. A câmera é fixada à 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 – Representação das coordenadas de referência global e dos parâmetros e vetores
de movimento envolvidos no sistema para a elaboração do modelo cinemático
do AGV.

Fonte: Próprio autor.

Em termos das conexões dos dispositivos eletrônicos no AGV, a Figura 13 mostra as
camadas de controle, sensores e atuadores do veículo. As conexões indicam o tipo de
dado trocado, tipo de sinal recebido ou o protocolo utilizado, enquanto as setas indicam
o sentido das informações. Na parte inferior da Figura 13 há uma legenda indicando a
classificação da conexão.

Na camada de controle, incluem-se a unidade de controle, a Raspberry Pi, o conversor
analógico-digital, que se comunica com a unidade de controle utilizando protocolo I2C,
e o contador rápido de pulsos dos encoders, que se comunica com a unidade de controle
utilizando o protocolo SPI.

Na camada de sensores, são mostrados a câmera, as unidades de medição inercial, os
encoders e os sensores de corrente. A câmera é conectada à unidade de controle pelo
conector Camera Serial Interface (CSI), dedicado para conexão e troca de dados com o
módulo de câmera. A leitura dos dados das IMUs se dá utilizando protocolo I2C. Os
encoders são acoplados mecanicamente aos eixos do AGV e o contador rápido realiza a
contagem e armazenamento dos pulsos gerados. Os sensores de corrente são conectados
em série com a alimentação dos motores e geram um sinal analógica 0 − 5 V proporcional
à corrente. O valor dos sensores é lido pelo conversor analógico digital externo à unidade
de controle.

Finalmente, a camada de atuadores engloba o módulo de acionamento dos motores CC,
um módulo Ponte H, e os próprios motores. A unidade de controle configura os estados
dos motores e a velocidade dos mesmos com pinos de saída de sinal por Modulação de
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IMU

IMUContador rápido 
para encoder

Conversores 
DC-DC

Sensor de corrente 
por efeito hall

Conversor AD

Módulo de Acionamento
Ponte H

Canaleta

Módulo de Expanssão 
de I/O da Raspberry
Nível de tensão 5 V

Módulo de Expanssão 
de I/O da Raspberry
Nível de tensão 3,3 V

Conversor lógico 
bidirecional
3,3 – 5 V

Raspberry 
Pi 3B

Régua de 
conectores

Suporte 
de MDF

Passagem 
para o cabo 
da câmera

Figura 10 – Base eletrônica do AGV em que são fixados os sensores e a unidade de controle
do veículo.
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Figura 11 – Visão em perspectiva e lateral da base eletrônica do veículo com o detalhe da
estrutura da câmera fixada na parte inferior da mesma.

Figura 12 – Visão 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 próximas seções detalham os dispositivos utilizados no veículo.

AtuadoresSensoresControlador

Motor CC
Direito

Motor CC
Esquerdo

Módulo de 
Acionamento
Ponte H

Encoder
Direito

Encoder
Esquerdo

Sensor de 
Corrente
Direito

Sensor de 
Corrente
Esquerdo

Conversor 
Analógico/Digital

Contador Rápido de 
Pulsos dos Encoders

Câmera
PiCam

Unidade de 
Medição 
Inercial
Frontal

Unidade de 
Medição 
Inercial
Traseira

Protocolo I2C

Protocolo SPI

Conexão Elétrica
Acoplamento Mecânico

Corrente Elétrica

Corrente Elétrica

Tensão Elétrica 0 -12 V
Modulação PWM

Tensão Elétrica 0 -12 V
Modulação PWM

Controle de Velocidade
Modulação PWM

Dados

Controle de Direção

Tensão Analógica
0 – 5 V

Tensão Analógica
0 – 5 V

Pulsos do Encoder

Sinal Binário

Pulsos do Encoder

Dados da Câmera

Protocolo I2C

Unidade de Controle
Raspberry Pi 3B

Legenda:

Figura 13 – Estrutura de hardware embarcada no AGV, com detalhamento das conexões
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 núcleos Broadcom BCM2837 de clock 1.2 GHz
e 64 bits, unidade de processamento gráfico, ou Graphics Processing Unit (GPU), de 400
Mhz, 1 GB de memória RAM compartilhada entre processador e GPU e 40 pinos de
entradas e saídas de uso geral, do Inglês General Purpose Input/Output (GPIO).

A conexão dos sensores e atuadores com a Raspeberry Pi se dará pelo uso das GPIO.
Para a conexão física, são utilizados dois módulos de expansão como o mostrado na
Figura 14(b). Esse é um módulo cascata, pois possibilita a ligação de vários módulos
de expansão em cascata, utilizando a barra de pinos dupla. Os 40 pinos da Raspberry
Pi estão disponíveis nos módulos. Serão usados dois módulos para separar os níveis de
tensão utilizados. A GPIO da Raspberry Pi trabalha com, no máximo, 3, 3 V e alguns
sensores utilizam 5 V . Por isso, os módulos de expansão serão isolados por conversores
de nível lógico, separando as tensões de 3, 3 V e 5 V . O esquemático eletrônico completo
pode ser consultado no Apêndice B.
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(a) Placa Raspberry Pi 3B. (b) Módulo de expansão de GPIO do tipo
cascata.

Figura 14 – Hardware da unidade de controle, Raspberry Pi 3B, e módulo de expansão
utilizado para conexão dos sensores.

A versão do sistema operacional (SO) embarcado no AGV é Raspberry Pi OS (Lega-
cy) 32-bit, versão do Kernel 5.10, versão do Debian 10 (Buster), versão com interface
desktop. Para o processamento de imagem é utilizada a biblioteca OpenCV (BRADSKI,
2000), na versão 3.4.3. O controle da GPIO é realizado por meio da biblioteca WiringPi
(STRICKLAND, 2018), nativa na versão do SO utilizada. A implementação do software
de controle embarcado no AGV utilizou a linguagem C++. A arquitetura e o padrão de
desenvolvimento do software serão apresentados na Seção 4.2.3.

4.2.2 Sensores e Atuadores Embarcados

A seguir serão descritos o elementos embarcados no AGV. Mais informações sobre
a estrutura e alguns dos módulos de software desenvolvidos podem ser consultados no
Apêndice B.

4.2.2.1 Câmera

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

Segundo Oliveira (2018b), se o valor real, em metros, da diagonal da superfície captu-
rada na imagem, hreal, e seu valor em pixels na imagem, hdiag, fossem conhecidos, então
o valor em metros que cada pixel representa, dp, poderia ser facilmente conhecido. Como
esse valor não pode ser determinado facilmente, a Equação 1 mostra uma aproximação
do valor de dp.
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Figura 15 – Módulo de câmera utilizado e indicação de conexão com a Raspberry Pi.

Tabela 2 – Características da câmera empregada no AGV.

Características Módulo de Câmera Raspberry Pi v1.3

Tamanho do módulo 25 × 24 × 9 mm
Peso 3 g

Resolução 5 Megapixels
Modos de vídeo 1080p30, 720p60, 640 × 480p60/90
Integração Linux Driver V4L2 disponível

Sensor OmniVision OV5647
Resolução do Sensor 2592× 1944 pixels

Área da imagem no sensor 3, 76× 2, 74 mm
Tamanho do pixel 1, 4× 1, 4 µm
Tamanho óptico 1/4”

Campo de visão vertical, α 41, 41± 0, 11°
Campo de visão horizontal, β 53, 5± 0, 13°

Distância Focal 3, 60 mm

dp = hreal

hdiag
≈

2d tan( γ2 )√
L2 + A2 (1)

A aproximação é obtida através da relação entre a diagonal da área capturada e a
diagonal do sensor da câmera como mostrado no esquema da Figura 16. A imagem é
representada pela área definida pela altura A′ e pela largura L′, que estão relacionadas à
altura A e largura L, em pixels, da imagem capturada pelo sensor. A lente da câmera está
localizada à altura d = 8, 6 cm e está paralela ao solo. A distância entre o sensor e a lente
é representado por dsensor . O ângulo γ representa o ângulo do campo de visão diagonal da
câmera.

A Tabela 2 apresenta o ângulo de visão horizontal e vertical da RaspiCam. O valor do
ângulo de visão diagonal pode ser encontrado usando a Equação 2. O valor da diagonal D
é definido a partir do tamanho da imagem, 3, 76× 2, 74 mm, e f denota a distância focal,
de 3, 60 mm.

γ = 2 ∗ arctan(D2f

) = 2 ∗ arctan(√3, 762 + 2, 7422 · 3, 60
)
≈ 65, 74◦ (2)
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Figura 16 – Representação da câmera e da área capturada: por meio das distâncias e
ângulo de campo de visão conhecidos, é possível aproximar o valor do pixel,
em metros, na imagem.

Com essas informações, pode-se estimar o valor da diagonal real, representada por D′,
usando relações trigonométricas, pois os demais valores são conhecidos e, assim, pode-se
definir o valor aproximado de dp:

dp ≈
2·, 086 · tan( 65,74◦2 )
√1602 + 1202 = 0, 556mm (3)

A Tabela 3 resume os parâmetros da câmera e da imagem que será utilizada para a
medição de ângulo e distância do AGV em relação à faixa guia. A resolução de ângulo
por pixel é o menor valor de variação de ângulo captada para as configurações utilizadas.

Tabela 3 – Variáveis da imagem e do sensor da câmera e equivalências de tamanho do
pixel.

Descrição Valor

Distância do sensor até o chão, d 8, 6 cm
Largura x Altura, L× A 160× 120 pixels

Campo de visão diagonal, γ 65, 74°
Resolução de distância por pixel, dp aprox. 0, 556 mm/pixel
Resolução de ângulo por pixel, γp 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, após
a aquisição da imagem são: um filtro de medianas, conversão da imagem para escala
de cinza, operação morfológica de abertura com um elemento estruturante retangular de
tamanho predefinido e a binarização invertida da imagem.

O filtro de medianas é utilizado para homogeneizar a imagem e retirar ou amenizar
possíveis ruídos do tipo sal e pimenta. O valor de cada pixel é substituído pelo valor
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da mediana dos pixels à sua volta, de acordo com a forma e o número de pixels de um
elemento estruturante predefinido. Quanto maior o elemento estruturante, maior o efeito
de suavização na imagem. O elemento estruturante utilizado é um quadrado de lado 7
pixels.

Após a suavização da imagem, ela é convertida para escala de cinza. Antes da binari-
zação da imagem, a operação morfológica de abertura é aplicada na imagem em escala de
cinza para eliminar ruídos que afetam áreas maiores da imagem, como cruzamentos entre
faixas guia ou reflexo da iluminação forçada.

Por fim, é aplicada a binarização inversa na imagem, ou seja, a partir de um determi-
nado valor de limiar, pixels de cor mais próxima da cor branca são transformados em pixels
pretos e os pixels de cor mais próxima da cor preta são 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 está preparado para que o algoritmo possa
calcular o ângulo e a distância do AGV em relação à faixa guia. Os algoritmos de cada
filtro e avaliações 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 situações distintas, da esquerda para a direita, os
resultados do filtro de medianas aplicado à imagem na escala RGB, da conversão em
escala de cinza, da aplicação da operação morfológica e da binarização final. A última
imagem é a imagem de teste, com as marcações de centro, em azul, e de faixa guia no
centro, duas linhas em verde, e os valores de ângulo e distância instantâneos e médios,
como será discutido na próxima seção, e o valor da taxa de FPS do processamento.

Figura 17 – Exemplos das etapas de processamento de imagem executadas no serviço de
processamento de imagem.

Cálculo do ângulo e da distância da faixa guia

Após a aplicação dos filtros, a imagem binarizada é utilizada para o cálculo do ângulo
e da distância do AGV em relação à faixa guia. O eixo de referência dos valores de ângulo
e distância é mostrado na Figura 18. O eixo (xagv , yagv ) é o eixo de referência do veículo,
com origem em seu centro geométrico, que coincide com o centro da imagem da câmera.
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Valores de ângulo e distância que tendem para o direito do AGV são negativos e valores
que tendem para o lado esquerdo do AGV são positivos.
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Ângulo 
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Figura 18 – Eixos de referência do AGV e de referência da imagem e valores de ângulo e
distância de acordo com o eixo de referência do AGV.

A Figura 19(a) mostra os pontos necessários para determinação do ângulo da faixa guia
em relação ao eixo vertical da imagem. Para isso, são 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 = (xs, ys) e o ponto inferior Pi = (xi, yi). Como as linhas são fixadas, a distância no eixo
vertical da imagem, o eixo y, é conhecida e constante. O valor em x dos pontos Ps e Pi

varia de acordo com a posição da faixa guia. As distâncias entre os pontos em cada eixo
formam um triângulo retângulo. Assim, usando a relação trigonométrica da tangente,
é possível calcular o ângulo θ entre o eixo vertical e a borda esquerda da faixa guia
capturada na imagem, que se considera o mesmo ângulo do centro da faixa. A Equação
4 define o valor de θ, em graus.

θ = arctan( xi − xs

yi − ys

)
· 360π (4)

A distância 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 Pc = (xc, yc). Entretanto, esse pixel representa a borda da faixa. Para determinar
a distância δ entre o centro do AGV e o centro C da faixa, o valor é compensado com
a distância entre a borda esquerda e o centro da faixa, destacado de verde na Figura
19(b). Dessa forma, a distância é calculada de acordo com a Equação 5, sendo Refesquerda

o valor, em pixels, da localização da borda esquerda da faixa quando o centro da faixa
guia coincide com o centro do AGV. Como o valor dp multiplica a diferença, então δ
representa a distância em milímetros.

δ = (Refesquerda − xc) · dp (5)
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Figura 19 – Descrição gráfica do método para cálculo do ângulo e da distância do AGV
em relação à faixa guia.

A Figura 20 apresenta alguns exemplos de cálculo de ângulos e distâncias positivos
e negativos. Nas Figuras 20(a) e (b), que representam a medição de ângulo e distância
em uma mesma posição do AGV, a distância é negativa, pois a faixa se encontra do lado
direito do eixo de referência do AGV, porém o ângulo é positivo, pois a faixa guia está
inclinada para a esquerda.
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Figura 20 – Exemplos de valores de ângulo e da distância do AGV em relação à faixa guia
de acordo com o eixo de referência.
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Já nas Figuras 20(c) e (d), a distância é positiva pois o centro da faixa guia está do
lado esquerdo do eixo do AGV e o ângulo é negativo, pois a faixa está inclinada para a
direita. Essas são duas situações exemplo, é possível que o ângulo e a distância sejam
positivas e negativas ao mesmo tempo.

4.2.2.2 Unidades de Medição Inercial

Uma unidade de medição inercial, central de medição inercial ou sistema inercial de
navegação, do Inglês Inertial Measurement Unit (IMU), é um dispositivo que utiliza, co-
mumente, informações de um giroscópio e um acelerômetro para estimar a posição relativa,
velocidade e aceleração de um móvel (SIEGWART; NOURBAKHSH; SCARAMUZZA,
2011).

Com o acelerômetro e o giroscópio, uma IMU tem seis graus de liberdade e mede a pos-
tura do veículo, ou seja, sua posição (x, y, z) e sua orientação (rolagem, arfagem, guinada).
Siegwart, Nourbakhsh e Scaramuzza (2011) propõe uma sequência de funcionamento de
uma IMU para estimação de aceleração, velocidade e posição de um veículo.

Os dados brutos do giroscópio são integrados para estimar a orientação e os dados
brutos do acelerômetro são utilizados para estimar a aceleração instantânea do veículo.
Usando a estimativa de orientação, a aceleração é transformada para a referência local
de navegação, a referência do próprio veículo. Nesse estado, é possível subtrair o vetor
da aceleração da gravidade e a aceleração resultante é integrada para se obter a veloci-
dade. Um integração subsequente gera uma estimativa de posição. Para a estimativa
de velocidade e posição, os valores iniciais devem ser conhecidos, ou tomados como zero,
considerando que o veículo partiu do repouso.

Duas características intrínsecas de sensores inerciais são o ruído de medição e o erro de
deriva. Principalmente no caso do acelerômetro, as medições são bastante ruidosas dada
a sensibilidade do sensor. O erro de deriva é causado, principalmente, pelas integrações
sucessivas necessárias para extração das informações. O erro de medição aumenta em
uma taxa quadrática em relação à distância percorrida (BRÄUNL, 2022; LEWIS; GE,
2018; SIEGWART; NOURBAKHSH; SCARAMUZZA, 2011).

No AGV estão embarcados dois módulos GY-521, utilizando CIs IMU MPU6050 que
integra um acelerômetro e um giroscópio MEMS Micro-Electro-Mechanical Systems de
três eixos, contando com um processador digital de movimento (Digital Motion Processor,
DMP) e comunicação I2C. Além disso, o CI utiliza seis conversores A/D de 16 bits para
digitalizar cada uma das saídas do acelerômetro e do giroscópio. Há, ainda, um sensor de
temperatura embarcado.

A Figura 21 mostra o módulo GY-521 e os eixos e sentidos de giro da MPU6050 e do
módulo. A Tabela 4 apresenta as principais características do sensor.
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(a) Módulo GY-521. (b) Eixos do CI
MPU6050.

(c) Eixos do módulo
GY-521.

Figura 21 – Módulo GY-521 com CI MPU6050 e eixos e sentidos de giro do sensor.

Tabela 4 – Principais especificações do módulo GY-521 e IMU MPU6050.

Parâmetro Valor Unidade

Tensão de alimentação 5 V
Consumo de corrente (máx) 3, 9 mA
Taxa de amostragem do Giroscópio 1 ∼ 8 kHz
Taxa de amostragem do Acelerômetro 1 kHz

Escalas programáveis do Giroscópio

±250
±500
±1000
±2000

◦/sec

Escalas programáveis do Acelerômetro

±2
±4
±8
±16 g

Máxima frequência da comunicação I2C 400 kHz
Fonte: Adaptado de (INVENSENSE INC., 2013).

4.2.2.3 Encoders e Módulo de Contador Rápido

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

O encoder gera pulsos conforme a rotação do motor. No AGV AD02, o encoder está
acoplado ao eixo do motor, por isso, tem velocidade de rotação superior à do eixo da
redução. Para medição da velocidade do motor, a partir da contagem de pulsos em um
intervalo de tempo pré-definido é possível calcular a velocidade do motor. O sentido de
giro se dá pela diferença de fase entre os pulsos das saídas A e B do encoder, consultar o
manual do dispositivo em OMRON (2017) para maiores detalhes.

A Equação 6 mostra o cálculo da velocidade do motor, sendo V a velocidade de rotação
em rotações por minuto (RPM), N = 1/17 é a taxa de redução da caixa de redução do
motor, Pulsos(n) é a contagem atual de pulsos do encoder, Pulsos(n − 1) é a última
contagem de pulsos, anterior à iteração atual, PPR é o número de pulsos por revolução
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(a) Encoder incremental ro-
tativo.

(b) Módulo com dois contadores rápi-
dos de pulsos do encoder de qua-
dratura.

Figura 22 – Encoder incremental rotativo e módulo usado para leitura dos pulsos dos
encoders.

Tabela 5 – Especificações do encoder E6B2-CWZ6C.

Parâmetro Valor Unidade

Tensão de alimentação 5 ∼ 24 V
Consumo de corrente 80 mA
Resolução 1800 PPR
Saídas A, B, Z -
Diferença de fase entre as saídas 90◦ ± 45◦ entre A e B -
Configuração de saída Saída NPN em coletor aberto -
Máxima resposta em frequência 100 kHz
Máxima velocidade permitida 6000 RPM

do encoder utilizado, ∆t é o intervalo de amostragem definido, ou seja, o intervalo de
tempo em que as contagens de pulsos serão comparadas e 60 s/1 min é a constante para
conversão de unidades. Uma velocidade positiva significa uma rotação no sentido horário.
Mais detalhes sobre a implementação da leitura dos encoders podem ser consultados no
Apêndice B.

V = N
[Pulsos(n)−Pulsos(n−1)]

PPR × 60 s1 min∆t (6)

Contador Rápido

A contagem de pulsos é realizada por um circuito dedicado, chamado de contador
rápido de pulsos do encoder de quadratura. Esse dispositivo é responsável 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 comunicação SPI (Serial Peripheral
Interface).
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O módulo utilizado é baseado em dois CIs LS7366R, um contador de quadratura de
32 bits com interface serial, e é mostrado na Figura 22(b). O CI LS7366R tem tensão de
alimentação entre 3 e 5, 5 V , entretanto, o valor aplicado afeta a frequência de operação.
Para 3 V o CI opera em 20 MHz, já com 5 V a frequência 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 medição da corrente dos motores, são empregados sensores de efeito Hall base-
ados no CI ACS712ELECTR-30A-T, mostrado na Figura 23. O dispositivo é capaz de
medir correntes contínuas 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 tensão pro-
porcional (ALLEGRO MICROSYSTEMS, 2020). Dessa forma, é necessário que o sensor
esteja em série com o dispositivo cuja corrente se deseja medir. Algumas características
elétricas do sensor são mostradas na Tabela 6.

Os pinos do módulo sensor, como mostrado na Figura 23(b), são apenas aqueles para
alimentação (VCC e GND), a conexão para medição de corrente (IP+ e IP-), usando
um borne com parafusos, e o pino OUT é a saída analógica com a tensão proporcional à
corrente medida. Além disso, o módulo dispõe de um LED de indicação do estado ligado
ou desligado.

Como o dispositivo mede uma faixa de corrente entre −30 A a 30 A e sua tensão de
saída varia entre 0 − 5 V , então, quando não há corrente fluindo pelo circuito medido, o
valor da tensão no pino OUT flutua em torno de 2, 5 V . Assim, se a corrente medida é
positiva, o valor de tensão de saída aumenta a partir de 2, 5 V . De forma contrária, se a
corrente é negativa, a tensão decresce proporcionalmente a partir de 2, 5 V . À medida que
a corrente tende a 30 V , a tensão de saída tende para 5 V e à medida que a corrente tende
para −30 V , a tensão de saída tende para 0 V . A Equação 7 mostra o cálculo da corrente
I equivalente à tensão V do sensor, de acordo com a sensibilidade S do sensor.

I = V − 2, 5
S (7)

O emprego do sensor traz a vantagem de se isolar o circuito que está sendo medido do
circuito de controle, no caso específico do AGV AD02, a Raspberry Pi. Entretanto, seu
uso torna necessária a utilização de um circuito conversor de sinal analógico para digital
(conversor A/D), já que a Raspberry Pi não dispõe de entradas analógicas.

Para a interface entre os sensores de corrente analógicos e a Raspberry Pi é utilizado
o conversor A/D ADS1115 de 16 bits de resolução e que trabalha com protocolo de
comunicação I2C, mostrado na Figura 24. O conversor dispõe de 4 entradas de tensão
analógica multiplexadas, possibilitando a medição de um única entrada (single-ended) ou
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(a) Módulo sensor. (b) Pinagem.

Figura 23 – Sensor de corrente por efeito Hall baseado no CI ACS712ELECTR-30A-T.

Tabela 6 – Principais parâmetros do sensor de corrente por efeito Hall ACS712.

Parâmetro Valor Unidade

Tensão de alimentação 5 V
Corrente em operação 13 mA

Faixa de medição de corrente ±30 A
Sensibilidade 66 mV /A

Não-linearidade (na faixa de ±30 A) 1, 5 %
Fonte: Adaptado de (ALLEGRO MICROSYSTEMS, 2020).

de duas entradas em modo diferencial (TEXAS INSTRUMENTS, 2018). O dispositivo
permite uma taxa de conversões por segundo (SPS - samples per second) de até 860 e
dispões de um amplificador de ganho programado (PGA - programmable gain amplifier)
que permite medições de tensão na faixa de ±256 mV até ±6, 144 V , apesar de não ser
indicado que um valor maior do que V CC + 0, 3 V seja aplicado às entradas. O valor
da faixa de medição está relacionado à resolução resultante do ganho definido no PGA,
assim, a escala máxima do dispositivo é de ±6, 144 V , com uma resolução de 187, 5 µV para
o bit menos significativo (LSB - less significant bit). A comunicação com a Raspberry Pi
se dá pelo protocolo I2C (Inter-Integrated Circuit).

Figura 24 – Conversor analógico-digital 16 bits ADS1115.
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4.2.2.5 Motores DC e Módulo de Acionamento

Os atuadores do AGV em questão são dois motores DC com caixa de redução do
tipo de roda de coroa e sem fim, mostrados na Figura 25. Os parâmetros do motor são
apresentados na Tabela 7. O modelo de motor foi escolhido devido aos parâmetros de
torque e velocidade combinados com o do tipo de caixa de redução. Devido à posição da
câmera e dos eixos motores centralizados no AGV, o uso das caixas de redução de coroa
e sem fim manteve o AGV dentro da proporção de tamanho do projeto.

Figura 25 – Motores DC utilizados como atuadores do AGV AD02.

Tabela 7 – Especificações dos Motores DC utilizados no AGV AD02.

Parâmetro Valor Unidade

Razão de Redução 17 -
Tensão de Alimentação Nominal 12 V
Tensão de Alimentação 6 ∼ 12 V
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
Potência 20 W
Torque Máximo (Em travamento) 17 kgf.cm
Corrente (Em travamento) 5 A

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

As principais características elétricas do módulo são mostradas na Tabela 8. Ob-
serve os valores de tensão e corrente da entrada PWM. São valores adequados para o
acionamento direto do driver pela Raspberry Pi.
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Figura 26 – Módulo de acionamento dos motores DC: SparkFun Monster Moto Shield.

Tabela 8 – Principais parâmetros do Módulo e dos CIs VNH2SP30.

Parâmetro Valor Unidade

Monster Moto Shield
Tensão máxima de alimentação 16 V
Máxima corrente de
saída em modo contínuo 14 A

Máxima corrente de saída 30 A

VNH2SP30

Máxima frequência PWM 10 kHz
Máxima corrente de entrada dos pinos PWM ±10 mA
Máxima corrente de entrada dos pinos
de habilitação das saídas ±10 mA

Máxima corrente de entrada dos pinos de
controle do estado da ponte H ±10 mA

Tensão de nível baixo dos pinos PWM 1, 5 V
Corrente dos pinos PWM em nível baixo 1 µA
Tensão de nível alto dos pinos PWM 3, 25 V
Corrente dos pinos PWM em nível alto 10 µA

Fonte: Adaptado de (ST MICROELECTRONICS, 2013).

4.2.3 Arquitetura de Software e Padrão de Desenvolvimento

Segundo Oliveira (2015), as interações entre unidades de software em SOA tem dois
conceitos principais: serviço fornecedor e serviço consumidor. O serviço fornecedor é
aquele que implementa uma funcionalidade que será utilizada por outros sistemas e o
serviço consumidor aquele que reusa essas funcionalidades, consumindo um serviço forne-
cedor (JOSUTTIS, 2007; OLIVEIRA, 2015).

A partir dessas definições básicas, define-se a nomenclatura utilizada na arquitetura
inspirada em SOA implementada no AGV. A unidade mais básica de software será cha-
mada serviço e segue o conceito de serviço fornecedor. De forma a manter sua inde-
pendência de qualquer outro serviço, a implementação deve estar contida em um mesmo
contexto, ter baixo acoplamento e abstrair parte de sua lógica a escondendo dos demais
componentes da arquitetura (ERL, 2009). O tamanho do código do serviço e quantas
tarefas ele executa depende de seu contexto, porém, é importante que tenha alta coesão e
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seja uma descrição de seu contexto específico, não podendo ser dividido em mais serviços,
por exemplo.

O conceito de serviço consumidor será representado pelos softwares consumidores ou
majoritários. Softwares majoritários consomem um ou mais serviços, agregando-os de
forma a executar tarefas mais complexas e que envolvem diferentes contextos. Na arqui-
tetura proposta, serviços não se comunicam entre si, assim como softwares majoritários
também não se comunicam entre si. A interface entre serviços é realizada por um software
majoritário. A troca de dados entre softwares majoritários deve ser intermediada por um
serviço. Há, ainda, a figura do software coordenador, que é responsável por orquestrar ou
escalonar a execução dos softwares majoritários (OLIVEIRA, 2015). A camada de coor-
denação instancia os softwares majoritários e serviços utilizados e controla a execução e
o fluxo de dados entre eles.

Essa relação é exemplificada na Figura 27, que mostra as camadas de serviços, de
softwares majoritários e o software coordenador. As linhas que ligam os softwares majo-
ritários aos serviços indicam quais serviços cada softwares consome.

Os serviços implementados na arquitetura proposta são:

Comunicação I2C: implementa o protoloco I2C para comunicação entre os disposi-
tivos I2C e a unidade de controle.

Comunicação SPI: implementa o protoloco SPI para comunicação entre os disposi-
tivos SPI e a unidade de controle.

Armazenamento de Medições: serviço responsável por centralizar a troca de dados
entre os softwares majoritários, armazenado as medições dos sensores que podem
ser usadas por diferentes softwares majoritários.

Medição de Ângulo e Distância da Faixa: implementa os métodos de processamento
de imagem responsáveis por identificar a faixa guia e medir, a cada quadro, o valor
do ângulo do AGV em relação à faixa e a distância do centro do AGV em relação
ao centro da faixa.

Controle PID: implementa o algoritmo de controle PID de uma variável.

Controle Adaptativo Fuzzy: implementa diferentes os Sistemas de Inferência Fuzzy
utilizados no trabalho.

Acionamento do Driver do Motor CC: implementa os métodos de controle do motor
CC, habilitando as saídas do driver e controlando o sentido de giro dos motores, e
o método de acionamento do motor a partir de uma entrada PWM.

Correção de Movimento: realiza o cálculo de correção da velocidade dos motores
de acordo com a entrada de controle e a configuração diferencial do AGV.
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Figura 27 – Arquitetura inspirada em SOA embarcada no AGV mostrando os serviços, softwares majoritários, ou consumidores, e o software
coordenador. As linhas indicam a relação entre eles.
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Os softwares majoritários da arquitetura são:

Leitura das Entradas Analógicas: comunica-se com o conversor analógico-digital
por meio do protocolo I2C e realiza as medições das portas analógicas que medem
a tensão gerada pelo sensor de corrente, armazenando-as no serviço de Armazena-
mento de Medições.

Medição de Unidade Inercial: comunica-se com as IMUs por meio do protocolo
I2C e realiza a leitura dos registradores das medições do giroscópio e do acelerôme-
tro de cada dispositivo, armazenando os valores no serviço de Armazenamento de
Medições.

Odometria dos Encoders: comunica-se com os dispositivos SPI de contagem rápida
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, posição e ângulo
de orientação. Os valores calculados são armazenados no serviço de Armazenamento
de Medições.

Medição de Corrente: converte os valores de tensão medidos pelo software de Lei-
tura das entradas Analógicas em valores de corrente. Lê os valores de tensão medidos
no serviço de Armazenamento de Medições e, posteriormente à conversão, armazena
os valores de corrente convertidos.

Processamento de Imagem: responsável por gerenciar a medição de distância e
ângulo e armazenar os valores no serviço de Armazenamento de Medições.

Controle de Movimento: responsável por calcular o valor da ação de controle a
partir das medições dos sensores utilizando os serviços de controladores e determinar
a correção na velocidade dos motores de forma a atuar no erro do veículo.

Para a implementação dos serviços e softwares majoritários foi utilizado o padrão
Fachada. A principal razão da utilização desse padrão na presente proposta é garantir
a alta coesão e o baixo acoplamento dos módulos de software implementados, de forma
a permitir o reuso em diferentes plataformas compatíveis e facilitar a manutenção e a
atualização dos softwares e algoritmos, evitando o retrabalho. Além disso, com esse padrão
de implementação os serviços implementados serão modulares, ou seja, para diferentes
aplicações, diferentes serviços poderão ser usados em conjunto para executar uma tarefa
específica.

Segundo Lasater et al. (2006), o componente principal da implementação utilizando o
padrão é uma fachada, ou seja, uma interface única que é o único acesso aos subsistemas
que compõe o pacote de software. A fachada é uma forma de controlar o acesso aos sub-
sistemas. Também pode ser utilizada para simplificar a utilização de módulo de software,
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organizando a chamada de funções específicas, controlando dados e ordem de execução.
Dessa forma, o usuário dos serviços não precisa entender a implementação completa de
um serviço específico, apenas utilizar os métodos disponíveis na fachada do serviço. Além
disso, caso seja necessária a modificação de um método de um determinado serviço, como
a mudança de um algoritmo, por exemplo, se as entradas e saídas se mantiverem as
mesmas e do mesmo tipo, as implementações que utilizam esse serviço não precisam ser
revistas, pois a fachada é a responsável por esse encapsulamento do serviço.

As Figuras 28 e 29 mostram as representações da implementação do padrão Fachada
para os serviços e softwares majoritários embarcados no AGV. Na Figura 28, o software
consumidor ou majoritário é o usuário do serviço e o acessa por meio da fachada. A fa-
chada do serviço, por sua vez, organiza os métodos, ou até mesmo várias classes, que são
necessários para a execução da tarefa específica do serviço. 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 majoritário, disponibilizando acesso aos
métodos estritamente necessários para a execução do serviço, o que é representado pelas
setas de linhas sólidas.

Figura 28 – Ilustração da implementação do padrão Fachada nos módulos de software
desenvolvidos para o AGV: representação de um serviço utilizando o padrão
Fachada.

Para o caso da fachada de softwares majoritários, 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 serviços deve ser, necessariamente, intermediada
por um software. Dessa forma, a fachada do software majoritário é responsável por
instanciar e ordenar a execução dos serviços utilizados. Assim, do ponto de vista do
software coordenador, poucos métodos estão disponíveis, embora diversos serviços estejam
sendo orquestrados pelo software majoritário.
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Figura 29 – Ilustração da implementação do padrão Fachada nos módulos de software de-
senvolvidos para o AGV: representação de um software majoritário utilizando
o padrão Fachada.

Como exemplo de implementação, a Figura 30 mostra o diagrama UML de casos de
uso do software majoritário de leitura das entradas analógicas. Esse software utiliza dois
serviços, de comunicação I2C e de armazenamento de medições, para realizar a leitura das
portas analógicas de um conversor A/D externo à Raspberry Pi. O serviço de comunicação
I2C é utilizado para habilitar o barramento de comunicação no hardware da Raspberry Pi
e conectar e trocar dados com o dispositivo, como mostrados nos casos de uso específicos
do serviço.

O software de leitura das entradas analógicas precisa, além disso, informar o endereço
do dispositivo a que se deseja conectar, configurar o conversor A/D e ler o valor analó-
gico de uma das entradas. Por fim, o valor de tensão lido é armazenado no serviço de
armazenamento de medições, para que possa ser disponibilizado para outros softwares
que possam fazer uso dessa informação. O software majoritário em questão acessa mé-
todos dos serviços necessários e necessita de métodos próprios para executar sua função.
Por exemplo, a configuração do conversor A/D é importante tanto para o funcionamento
do dispositivo quanto para a conversão do dado binário lido para um valor de tensão
analógica correspondente.

O diagrama UML de classes mostrado na Figura 31 mostra as classes implementadas
do software majoritário. Para realizar as leituras, o software utiliza os serviços, acessando
os métodos por meio das suas respectivas fachadas, identificadas como:

❏ Facade_I2C_Communication_Service; e

❏ Facade_Measurements_Storage_Service.
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Figura 30 – Diagrama UML de casos de uso do software majoritário de leitura das entra-
das analógicas.
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+ I2C_BUS : char
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+ read_i2c_device_byte(fileDescriptor : int, i2cAddress : int, registerAddress : 
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- i2cCommunication : I2C_Communication_Service

Facade_I2C_Communication_Service
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- measurementsStorage() : Measurements_Storage_Service
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Figura 31 – Diagrama UML de classes do software majoritário de leitura das entradas
analógicas.

Observa-se que os métodos na fachada não são necessariamente os mesmos do ser-
viço. O software coordenador, que irá instanciar e ordenar a execução de uma lei-
tura de uma porta analógica, acessará apenas a fachada do software, identificada como
Facade_Analog_Input_Reading_Software, que simplifica o processo de aquisição de ten-
são analógica, pois não envolve explicitamente os demais serviços.

A escolha de projeto por SOA e padrão fachada visam a escalabilidade do projeto, o
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reaproveitamento e fácil atualização e manutenção do código. Os módulos implementados
nesse trabalho englobam apenas o aspecto do controle de posição do AGV, conforme o
objetivo de aumento da exatidão na posição do veículo. Entretanto, outros serviços e
softwares majoritários são necessários ao funcionamento do veículo e serão implementados
em trabalhos futuros, como, por exemplo, o software responsável pela segurança do veículo
e do ambiente ao seu redor, um sistema de interface homem-máquina (IHM) e um sistema
de comunicação com o ambiente externo, para controle, telemetria e despacho do veículo.

4.3 Projeto dos Sistemas de Controle do AGV

A implementação do sistema de controle foi gradual. Após a implementação dos
serviços e softwares majoritários para leitura dos sensores e controle do AGV, foram
realizados testes que identificaram um tempo de ciclo de 80 ms, gerando uma aquisição
de quadros da câmera à uma taxa entre 11 e 12 FPS.

Esse tempo de ciclo envolve a leitura e o processamento da imagem da câmera, leitura
dos contadores rápidos dos pulsos de encoder e cálculos da odometria, leitura das tensões
analógicas dos sensores de corrente e a conversão do valor de tensão 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 veículo 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 três diretivas:
o uso de processamento em paralelo, ou multithreading, a implementação gradual dos
sistemas, ou seja, apenas comprometendo o processamento com um sensor quando este
estiver efetivamente envolvido na malha de controle, e a utilização básica dos dados dos
sensores, ou seja, com o processamento mais simples possível, se for necessário algum.

O hardware utilizado dispõe de quatro núcleos. Dessa forma, o processamento dos
sensores foi alocado a cada um dos núcleos. Para isso, foi utilizada a biblioteca thread.h.
Porém, devido à característica de troca de dados da SOA e dos protocolos de comunicação
dos sensores, nem todos os serviços e softwares majoritários podem ser executados em
paralelo. De forma a garantir a consistência dos dados, o processamento de imagem e a
leitura das IMUs operam em núcleos separados, porém o processamento de cada um dos
softwares majoritários trava a execução de outras tarefas pelo processador até o fim de
seu processamento.

Os softwares de leitura das entradas analógicas para medição da corrente dos motores
e leitura dos contadores de pulsos dos encoder são executados em paralelo, em núcleos
distintos, conforme a disponibilidade. Por fim, o software coordenador é o responsável por
escalonar a leitura dos sensores disparando a execução das threads em um intervalo de
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tempo determinado. Os compromisso específico com cada um dos sensores será discutido
na implementação 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 câmera como sensor
e o maior tempo com todos os sensores embarcados sendo utilizados. No Capítulo 5, os
valores de operação serão detalhados para cada configuração dos controladores ensaiados.

4.3.1 Comando dos Motores

Na malha de controle da proposta, apresentada na Figura 6, há um bloco chamado
comando dos motores, responsável por, a partir da ação de controle u(t) definir as tensões,
Figura 6(a), ou velocidades, Figura 6(b), aplicadas a cada motor de tração do AGV
diferencial.

Esse bloco tem como entradas a velocidade linear de referência, ou seja, a velocidade
que o AGV deve se locomover em seu eixo x, e a ação de controle. A partir desses valores,
o bloco define o comando dos motores usando a Equação 8 para valores de comando
PWM da ponte H, para ilustração. Nessa equação, a velocidade linear de referência,
representada por uref , é a velocidade base do AGV e será a mesma para os dois motores se
a ação de controle u(t) for nula. Para valores da ação de controle diferentes de zero, haverá
diferença na atuação dos motores, fazendo com que o AGV faça curvas para corrigir sua
posição. Caso ud > ue, o AGV fará uma curva para a esquerda e, caso ud < ue, uma curva
para direita. {

ud = uref − u(t)
ue = uref + u(t) (8)

O Algoritmo 3 no Apêndice B mostra o pseudo-código do serviço implementado na
SOA para realizar esse cálculo.

4.3.2 Controle Fuzzy-Adaptativo em Cascata

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

A segunda etapa foi a conversão do sistema de inferência do MATLAB para um serviço
em C/C++ a ser embarcado no AGV. Utilizando uma ferramenta online para conversão,
os arquivos .fis foram convertidos para linguagem C. Então, os sistemas de inferência
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fuzzy foram compilados como bibliotecas estáticas de forma que o serviço de controle
adaptativo fuzzy possa utilizar cada sistema de inferência como um método para calcular
a ação de controle. Entretanto, para se definir a versão final dessas bibliotecas estáticas
foram necessários ensaios e testes para a sintonia dos parâmetros dos FIS. Do mesmo
modo, para cada novo sistema de controle implementado, ou seja, a combinação gradual de
diferentes FIS, foram realizados ensaios para sintonia dos parâmetros, quando necessário.

Todos os sistemas de inferência desenvolvidos são do tipo Mamdani, a agregação das
regras pelo operador binário E é do tipo mínimo, a composição das regras para a saída é
do tipo máximo e a defuzzificação utiliza o método do centroide. Todas as regras criadas
utilizam apenas o operador E. As funções de pertinência utilizadas são triangulares ou
trapezoidais. Optou-se pela associação em cascata dos sistemas de inferência de forma a
reduzir o número de parâmetros para sintonia, uma vez que se todas as variáveis entradas
propostas fossem usadas em apenas um sistema de inferência, o número de regras e funções
de pertinência a serem ajustados seria muito maior, com crescimento exponencial.

4.3.2.1 Sistema de Inferência Fuzzy 1 - FIS1

O primeiro sistema de inferência, FIS 1, tem como entradas a distância medida em
relação à faixa guia, δ, e o ângulo de orientação Θ do AGV, também medido em relação
à linha. Observe que são o valores efetivamente medidos e não os valores de erro, o que
mudaria o sinal das medidas, pois a referência é zero tanto para distância quanto para
ângulo. A Figura 32 mostra as funções de pertinência de entradas e saída do sistema.

Figura 32 – Funções de pertinência de entrada e saída do sistema de inferência fuzzy 1.
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As funções de pertinência das entradas têm granularidade três, representando valores
negativos (N), nulos (Z) e positivos (P). O universo de discurso para o ângulo Θ é fixado
em −20 a +20 graus. Para a distância δ o universo é de −40 a +40 mm. Como saída,
o FIS1 possui a ação de controle, com granularidade 5 e com as funções de pertinência
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 saída é de −15 a +15. A Figura 33 mostra a superfície de controle do sistema.

Figura 33 – Superfície de controle do sistema de inferência fuzzy 1.

A base de regras do sistema de inferência é mostrada na Tabela 9. A partir do sinal das
medições 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 inferência fuzzy 1.

Antecedentes Consequente
Regra Ângulo Distância Saída 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 Z Z F 1
6 Z P CAE 0,01
7 P N F ,
8 P Z CE 0,25
9 P P CAE 1

Se o AGV mede um valor de distância negativo, isso significa que ele está à esquerda
da faixa guia, devendo corrigir seu posicionamento fazendo uma curva para direita. Em
caso oposto, com a distância positiva, o AGV está à direita da faixa e deve corrigir o
posicionamento com uma curva para a esquerda.
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Para o ângulo, se o AGV mede um valor negativo, isso significa que a frente do veículo
tende a apontar para o lado esquerdo da faixa guia. Nesse caso, a correção da posição é
realizada por uma curva para direita. Analogamente, um valor de ângulo positivo medido
indica uma orientação para a esquerda e a correção do movimento será efetuada por uma
curva à direita. Os valores finais das funções de pertinência, das regras e dos pesos do
consequente foram definidos após ensaios com o AGV sem e com carga e representam
o melhor resultado encontrado utilizando-se a sintonia empírica. O mesmo vale para os
sistemas de inferência 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 Apêndice C mostra as variações de sintonia dos FIS implementados
para cada conjunto de ensaios e combinações de sensores.
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(a) Malha de controle de posição e ângulo com FIS1.
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(b) Malha de controle de posição e ângulo com FIS1 e controle PID de velocidade dos motores.

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

De forma a considerar a tendência de variação das grandezas de entrada do FIS1, o
segundo sistema de inferência, FIS2, têm como entradas a ação de controle do FIS1 e
as derivadas do ângulo Θ, ou seja, a velocidade angular Θ̇, e da distância δ. O objetivo
desse sistema é identificar a tendência de variação das variáveis e agir para diminuir essa
variação.

As funções de pertinência das entradas e da saída são mostradas na Figura 35. Para
esse caso, o AGV ainda utiliza apenas a câmera como sensor dos sistemas de inferência
fuzzy. As granularidades de entrada e saída se mantêm as mesmas, assim como a repre-
sentação em linguagem natural das funções de pertinência. O universo de discurso das
entradas é de −15 a +15 para a ação de controle do FIS1, de ±100circ/s para a a veloci-
dade angular Θ̇ e de −100 a +100 mm/s para taxa de variação da distância δ. A saída de
controle do FIS2 pode assumir valores entre −35 e +35.

Figura 35 – Funções de pertinência de entrada e saída do sistema de inferência fuzzy 2.

A medição do ângulo e da distância utilizando processamento de imagem pode gerar
ruídos de medição com erros aleatórios devido à ruídos na imagem, como o motion blur.
Assim, a taxa de variação da medição direta das variáveis pode ser bastante ruidosa e
apresentar variações grandes que não traduzem o comportamento do veículo, mas sim
medições errôneas do sensor com um intervalo de tempo curto. O serviço de medição de
ângulo e distância da faixa conta com um método de média móvel dos valores medidos de
forma que o efeito da medição de valores discrepantes por erro do sensor sejam mitigados.
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Assim, a cada nova medição da câmera, o serviço atualiza o serviço de armazenamento
de medições com os valores de ângulo e distância medidos e a média móvel das últimas
nove amostras. Esses valores filtrados são usados nas entradas do FIS2, de forma a evitar
variações bruscas causadas por erros de medição.

Curvas à esquerda causam uma taxa de variação negativa de ângulo, pois o ângulo
está tendendo a ficar negativo, enquanto causa uma taxa de variação positiva de distância,
pois a distância entre o centro da imagem e o centro da faixa tende a ficar positiva. De
maneira oposta, curvas à direita geram taxa de variação positiva para o ângulo medido e
negativa para a distância.

Considerando esse comportamento, a Tabela 10 mostra a base de regras para o FIS2.
O número de regras foi definido de forma a minimizar os estados avaliados e tornar mais
simples a descrição do comportamento. Por exemplo, sendo a ação de controle FIS1
negativa, o AGV está desenvolvendo uma curva para a esquerda. Nessa condição, a taxa
de variação do ângulo pode ser apenas positiva ou nula e a taxa de variação de distância
pode assumir apenas valores negativos ou ser nula. Assim, a base de regras foi reduzida
para avaliar apenas os casos possíveis.

Antecedentes Consequente

Regra
Ação de
controle

FIS1

Taxa de
variação

de ângulo

Taxa de
variação

de distância

Saída de
Controle Peso

1 N Z N CAE 1
2 N Z Z CE 1
3 N P N CAE 1
4 N P Z CE 1
5 Z N N F 1
6 Z N Z CD 1
7 Z N P CD 1
8 Z Z N F 1
9 Z Z Z F 1
10 Z Z P F 1
11 Z P N CE 1
12 Z P Z CE 1
13 Z P P F 1
14 P N Z 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 inferência fuzzy 2.

As superfícies de controle do sistema resultantes da sintonia são mostradas na Figura
36. As Figuras 37(a) e 37(b) mostram as malhas de controle implementadas no AGV.
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(a) Superfície de controle considerando como entradas a ação de controle
de FIS1 e a taxa de variação de ângulo, sendo a taxa de variação de
distância fixada em zero.

(b) Superfície de controle considerando como entradas a ação de controle
de FIS1 e a taxa de variação de distância, sendo a taxa de variação
de ângulo fixada em zero.

Figura 36 – Superfície de controle do sistema de inferência fuzzy 2.
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Figura 37 – Detalhamento das malhas de controle fuzzy implementadas nas versões sem
controle de velocidade dos motores e com controle PID de velocidade dos
motores.

4.3.2.3 Sistema de Inferência Fuzzy 3 - FIS3

O sistema de inferência 3, FIS3, foi idealizado para considerar as medições das centrais
inerciais frontal e traseira do AGV de forma a ser mais uma fonte de informação do
movimento do veículo. 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
estimação dos valores de posição e ângulos do móvel. No caso de duas centrais inerciais,
o mais indicado seria a aplicação de fusão sensorial para extrair melhores informações
do movimento do AGV. Entretanto, com o atual hardware embarcado no AGV esse tipo
de implementação não é possível sem comprometer a estabilidade do sistema em relação
à aquisição e processamento de imagem. Assim, os dados brutos dos sensores foram
avaliados de forma a, ainda assim, utilizar as medições das IMUs no controle do AGV.

Primeiramente, avaliou-se utilizar as medidas dos acelerômetros do eixo y para estimar
a aceleração angular do veículo como aplicados nos trabalhos de Chee (2005) e Sivashankar
e Ulsoy (1998) aplicados à veículos automotores. A localização do par de acelerômetros
utilizados em ambos os trabalhos é similar à posição das centrais inerciais no AGV.
Entretanto, com o AGV controlado sob a faixa guia com baixa velocidade, mesmo com
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oscilações, o sinal medido pelos acelerômetros era muito baixo, tendo uma relação sinal-
ruído baixa. Ou seja, as medições da aceleração no eixo y são deterioradas por um ruído
com potência muito próxima à potência do sinal medido.

Dessa forma, as medições brutas do giroscópio da velocidade de giro ao redor do
eixo z foram utilizadas. Essa medição é a velocidade angular Θ̇ do AGV, em graus por
segundo. Para avaliar essas medições, os valores foram comparados com a velocidade
angular medida a partir da medição do ângulo da câmera, ou seja, a taxa de variação de
ângulo usada no FIS2.

A partir dessa comparação, verificou-se que o valor medido pelos giroscópios tem
consistência com o movimento do veículo a partir do comportamento do ângulo da câmera,
que são similares. Porém, a partir das análises dos dados, identificou-se que a câmera
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
aquisição dos quadros. Assim, quanto menor o FPS da câmera, maior é o atraso.

Os gráficos da Figura 38 mostram as medições da velocidade angular medida pela
câmera e pelas centrais inerciais e o gráfico das velocidades dos motores do AGV, para
identificar o momento em que o veículo entra em movimento.

Figura 38 – Comparação do início 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 giroscópio, como mos-
trado na Figura 21(c), é contrário ao sentido da velocidade angular medida pela câmera
pela escolha dos eixos do AGV. Por isso, no gráfico, a polaridade das velocidades angula-
res Θ̇IMUfrontal e Θ̇IMUtraseira medidas pelas IMUs é invertida, para facilitar a comparação com
a velocidade angular Θ̇camera medida pela câmera.

Analisando o gráfico pode-se observar que no instante t = 0.987 s, destacado com
um círculo azul nos gráficos, tem-se a última amostra antes do início do movimento
do motor direito. A partir desse instante as centrais inerciais detectam uma velocidade
angular negativa. Como explicado na seção 4.3.2.2, uma curva à esquerda, realizada com a
aceleração do motor direito, gera uma velocidade angular Θ̇ negativa. A partir do instante
t = 1.363 s, destacado com um circulo vermelho nos gráficos, o motor esquerdo acelera,
fazendo com que a velocidade angular mude de sentido, tendendo à um valor positivo.
Apenas no instante t = 1.41 s, destacado com um circulo preto no gráfico da velocidade
angular, a medição da câmera reage ao movimento do AGV.

O cálculo da diferencial numérica causa o atraso de apenas uma amostra, logo, por
característica intrínseca ao sensor, há o atraso de até dez amostras para o processamento
de imagem. Para o sistema de controle que gerou os gráficos, significando um tempo
morto de, aproximadamente, 0, 4 s à 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 padrão de desenvolvimento
de software, um teste rápido foi realizado com uma câmera USB conectada à Raspberry.
O serviço foi adaptado para o novo tamanho de quadro da câmera, embora os parâmetros
para determinação da constante dp não tenham sido modificados.

Apesar de produzir um FPS bem menor do que a câmera embarcada no AGV, a
câmera USB, utilizando a mesma arquitetura, não apresentou atraso na aquisição dos
quadros. A seção trabalhos futuros discute propostas futuras para esse caso. O atraso de
10 amostras à uma taxa de aquisição 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 detecção no atraso de
amostragem da câmera, o FIS3 foi desenvolvido tendo com entradas a ação de controle
do FIS2 e as velocidades angulares Θ̇IMUfrontal e Θ̇IMUtraseira . A Figura 39 mostra as funções
de pertinência das entradas e da saída, mantendo o padrão de granularidade dos FIS
anteriores. O universo de discurso das entradas é de −25 a +25 para a ação de controle
do FIS2, de ±100◦/s para as velocidades angulares medidas pelos giroscópios. A saída de
controle do FIS3 pode assumir valores entre −30 e +30.

Considerando que a velocidade angular medida pelos giroscópios possui sentido con-
trário ao da velocidade angular medida pela câmera, a base de regras é mostrada na
Tabela 11.
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Figura 39 – Funções de pertinência de entrada e saída do sistema de inferência fuzzy 3.

Antecedentes Consequente

Regra
Ação de
controle

FIS2

Velocidade
angularΘ̇IMUfrontal

Velocidade
angularΘ̇IMUtraseira

Saída de
Controle Peso

1 N N N CAE 1
2 N Z Z CAE 1
3 N P P CE 1
4 Z N N CAE 1
5 Z Z Z F 1
6 Z P P CAD 1
7 P N N CD 1
8 P Z Z CAD 1
9 P P P CAD 1

Tabela 11 – Base de regra do sistema de inferência fuzzy 3.
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Para reduzir o número de regras, apenas os casos possíveis foram considerados, ou
seja, ambos os giroscópios 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 ação de controle FIS2 tem valor negativo, e
os giroscópios medem velocidade angular negativa, indicando curva para direita, então o
AGV deve fazer uma curva acentuada para a esquerda. Nessa situação, a ação de controle
já indicou a curva para esquerda, mas o AGV ainda está tendendo para direita, por isso
a correção acentuada.

Após a identificação do atraso da câmera, as regras 4 e 6 se mostraram importantes
para a manutenção do AGV na linha. Como os giroscópios percebem o movimento antes
da câmera, as regras diminuem a chance do veículo sair da linha, mesmo que cause um
pouco mais de oscilação em seu movimento. As Figuras 40(a) e (b) mostram as malhas
de controle implementadas no AGV utilizando FIS3. As superfícies de controle não serão
apresentadas por depender de vários valores da terceira variável de entrada para mostrar
o comportamento, necessitando, assim, de muitos gráficos.

4.3.2.4 Sistema de Inferência Fuzzy 4 - FIS4

Por fim, de modo a utilizar os sensores de corrente dos motores CC para adaptar a
operação do AGV sob diferentes condições de carga, o último sistema de inferência fuzzy,
FIS4, é apresentado. As entradas são a ação de controle do FIS3 e as correntes dos motor
esquerdo iae e do motor direito iad.

Os sensores de corrente utilizados são ruidosos, necessitando de uma rotina de cali-
bração de zero a cada início de execução do AGV. Além disso, o próprio funcionamento
do AGV, com a variação da tensão nos motores para a variação das velocidades das
rodas, causa variação na corrente medida e até mesmo inversão no sentido de corrente
pela descarga dos enrolamentos. Por isso, para minimizar a variabilidade das medições
de corrente foi implementado uma média quadrática móvel (MRMS - moving root mean
square), Equação 9. A corrente iMRMS [j ] calculada na amostra j é a raiz quadrada da média
da soma dos quadrados das últimas N amostras de corrente medidas. Para os ensaios,
N = 100.

iMRMS [j ] =
√√√√ 1

N

j∑
k=j−N+1 i2[k ] (9)

Para cada nível de carga, os motores operam em uma faixa de corrente que foi mode-
lada na entrada fuzzy. Para diferentes condições 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 (REIS; COUTO; MORANDIN JUNIOR, 2022b) e foram
ajustados ao longo dos para melhorar o desempenho do controlador.
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(a) Malha de controle com FIS1, FIS2 e FIS3 em cascata.
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(b) Malha de controle com FIS1, FIS2 e FIS3 e controle PID de velocidade dos motores.

Figura 40 – Detalhamento das malhas de controle fuzzy implementadas nas versões sem controle de velocidade dos motores e com controle
PID de velocidade dos motores.
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Sabendo como as correntes dos motores serão tratadas, para o sistema de controle
ajustado usando todos os FIS definidos, as entradas e a saída são definidas como se segue.
A granularidade das funções de pertinência das três entrada é cinco. Para entrada ação
de controle do FIS3 as funções de pertinência 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 têm funções de pertinência que representam as condições 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 está entre 0, 2 e 2 A. Já o motor direito
tem seu intervalo definido entre 0, 4 e 2 A.

As funções de pertinência da saída tem granularidade sete, representando curva muito
acentuada à esquerda (CMAE), curva acentuada à esquerda (CAE), curva à esquerda
(CE), frente (F), curva à direita (CD), curva acentuada à direita (CAD) e curva muito
acentuada à direita (CMAD). O universo de discurso da ação de controle FIS4 foi definido
entre −20 e 20. A Figura 41 mostra as funções de pertinência das entradas e da saída do
FIS4.

Figura 41 – Funções de pertinência de entrada e saída do sistema de inferência fuzzy 4.

A Tabela 11 mostra a base de regras do FIS4. A formação das regras foi determinada
de forma que conforme a carga aumenta, a ação de controle também deve aumentar para
compensar a variação. Os valores finais foram definidos após 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 oscilatório, e consegue fazer todas
as curvas da pista.

O último sistema de controle foi desenvolvido usando todos os sensores embarcados
no veículo. A Figura 42 mostra a malha completa da proposta do presente trabalho.

Antecedentes Consequente

Regra
Ação de
Controle

FIS3

Corrente do
Motor Esquerdo

Corrente do
Motor Direito

Saída de
Controle Peso

1 MN C0 C0 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 C0 C0 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 C0 C0 F 1
12 Z C1 C1 F 1
13 Z C2 C2 F 1
14 Z C3 C3 F 1
15 Z C4 C4 F 1
16 P C0 C0 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 C0 C0 CAD 1
22 MP C1 C1 CAD 1
23 MP C2 C2 CMAD 1
24 MP C3 C3 CMAD 1
25 MP C4 C4 CMAD 1

Tabela 12 – Base de regra do sistema de inferência fuzzy 4.

4.3.3 Controle PID

Para comparação de resultados, foram desenvolvidos e ensaiados sistemas de controle
de posição do AGV utilizando controladores PID. O serviço de controle PID implementa o
controlador descrito pela Equação 27 mostrada no Apêndice A. Com o objetivo de ser um
controlador genérico, o serviço tem como entradas o valor do erro da variável em questão,
as constantes do controlador, Kp, Ti e Td, e o período de amostragem T . O Algoritmo 1,
também no Apêndice A, mostra o pseudo-código do serviço implementado.

Inicialmente, foram implementadas malhas de controle individuais para os controla-
dores PID de distância e ângulo de orientação. 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 não apresenta a curva em
formato de S característica dada a aplicação de um degrau de entrada em malha aberta
para a aplicação do primeiro método de Ziegler-Nichols. Isso se dá pois o AGV não é um
sistema aproximado à um sistema de primeira ordem e por ser instável em malha aberta,
ou seja, se um degrau de tensão for aplicado aos motores em malha aberta, o AGV não
seguirá 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 crítico que leva o sistema à
estabilidade marginal, quando é possível determinar o período crítico de uma oscilação
sustentada. Por isso, não são aplicáveis os métodos de sintonia de Ziegler-Nichols.

As malhas de controle inicialmente implementadas são mostradas na Figura 43, em que
somente uma variável, distância ou ângulo de orientação, são controladas. Entretanto,
apenas o controle de distância se mostrou estável, uma vez que o controle apenas do
ângulo de orientação do veículo não o manteve na faixa ao longo do percurso.
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(a) Malha de controle de posição ou ângulo com controlador PID.
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Figura 43 – Detalhamento das malhas de controle PID implementadas nas versões 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 ações de controle de ângulo e distância, como o implementado em Oliveira, Reis e
Morandin Junior (2019) para o AGV com rodas mecanum. É possível encontrar na
literatura trabalhos com abordagem similar. Li e Tsang (2007) propõem um sistema de
controle de posição para um servo motor que se baseia na ação paralela e concorrente de
um controlador PID e um subcontrolador de banda morta integrativo. Os controladores
têm a mesma entrada de erro e suas ações de controle são somadas. Os resultados mostram
que o subcontrolador melhora o desempenho do sistema durante o transiente, enquanto
o controlador PID tem maior influência na resposta do sistema em regime permanente.
Os autores reforçam, 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 adaptação da ponderação entre as
ações 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 responsável por adaptar os pesos de cada
saída de controle de forma que a ação de controle somada aplicada a planta obtenha menor
erro em regime permanente e menor tempo de acomodação do que o uso individual de cada
controlador. E Ibrahim e Sharkawy (2018) apresentam um sistema de controle híbrido
com PID adaptativo para o controle de posição de manipuladores robóticos. Para cada
junta, dois controladores PID foram desenvolvidos. O primeiro PID é responsável por
lidar com a dinâmica das juntas e o segundo com o movimento dos elos rígidos. Uma
lei de controle adicional é utilizada para calcular o ângulos das juntas de acordo com a
entrada de referência de ângulos dos elos. As saídas de controle são somadas, mas a ação
de controle ainda é multiplicada por um parâmetro adaptativo, que varia de acordo com
os erros de posição das juntas e dos elos.

Dessa forma, para comparação de desempenho, foram ensaiadas quatro configurações
de sistema de controle com PID: controle de posição a partir da medição da distância
com e sem controle de velocidade dos motores e controle de posição a partir da medição
de ângulo e distância com e sem controle de velocidade dos motores, da Figura 44. Os
controladores foram sintonizados empiricamente, a partir de ensaios e observações do
comportamento do veículo. Também foram usados indicadores quantitativos, citados no
Capítulo 2 para determinar as constantes. No Capítulo 5 serão apresentados os ensaios
dos controladores e os indicadores de cada uma das configurações implementadas.

4.4 Considerações Finais

Para testar as hipóteses da tese, a montagem do AGV diferencial foi necessária. O
capítulo apresentou os sensores embarcados que serão utilizados para investigar quais
sensores necessários e seus impactos para o domínio do problema (OE1) e examinar qual
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(a) Malha de controle de ângulo e posição com controladores PID concorrentes.
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(b) Malha de controle de ângulo e posição com controladores PID concorrentes e controle PID
de velocidade dos motores.

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

a relação 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 implementação dos sistemas de controle se deu de forma gradual,
ou seja, os sensores só são utilizados se forem entradas para o sistema de controle. Dessa
forma, sua leitura não compromete o tempo de ciclo do sistema de controle desneces-
sariamente. Essa característica coloca uma nova perspectiva nas análises relativas ao o
objetivo específico (OE3). Além de avaliar o uso de mais variáveis do AGV e a diversidade
das grandezas consideradas no controle de posição, a perspectiva de comprometimento no
tempo de processamento será também examinanda. Foram apresentados, ainda, os con-
troladores propostos para testar a hipótese principal da tese, diretamente relacionada ao
o objetivo específico OE4, que é desenvolver um controlador fuzzy-adaptativo em cascata
para diferentes condições de carga considerando variáveis dinâmicas do AGV. O Capítulo
5 apresenta os métodos experimentais utilizados, os resultados obtidos e a discussão sobre
os mesmos relacionada às hipóteses do trabalho.
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Capítulo 5

Resultados e Discussão

5.1 Considerações Iniciais

Após a apresentação do método de desenvolvimento dos sistemas de controle, o pre-
sente capítulo apresentará os métodos experimentais usados, os resultados obtidos e a
discussão sobre esses dados. Na apresentação dos métodos experimentais, na Seção 5.2,
são discutidos os indicadores de performance que serão aplicados aos dados a fim de re-
alizar uma análise quantitativa. Tais indicadores foram identificados na literatura como
os mais utilizados para quantizar o desempenho de sistemas de controle de AGVs. Além
disso, nessa seção são descritos os experimentos realizados e as condições ensaiadas, apre-
sentando o ambiente experimental utilizado. Na Seção 5.3, os resultados para cada con-
trolador embarcado no AGV e testa são apresentados de forma gráfica, contemplando uma
pequena análise, para os dois cenários experimentais: a pista reta e a pista retangular.
Ainda nessa seção, os resultados dos indicadores de desempenho de todos os ensaios são
compilados em tabelas para comparação, divididas por condição de carga, e os valores
de período de amostragem e FPS para cada sistema de controle também são apresenta-
dos. Por fim, uma discussão dos resultados à luz da hipótese do trabalho e dos objetivos
específicos é conduzida.

5.2 Métodos

Esta seção 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 distância do veículo
em relação à faixa guia e do ângulo em relação à referência serão avaliados de acordo com
os indicadores de desempenho a seguir, identificados na revisão da literatura, conforme
discutido na Seção 2.4. As equações 10 e 11 representam, respectivamente, a média µe e
o desvio padrão se do erro ei. Os valores representam o comportamento médio do veículo
durante a trajetória desenvolvida e a variabilidade do erro, ou seja, o qual a dispersão
das medidas de erro de ângulo e distância. Além disso, o valor máximo do erro absoluto
também é medido, Equação 12, de forma a avaliar o intervalo de erro em que concentra
o controlador ensaiado.

µe = ∑n
i=1 ei

n (10)

se =√∑n
i=1(ei − µe)2

n− 1 (11)

MAE = max
i=1,2,...,n

(ei) (12)

O erro quadrático médio (MSE - mean squared error), Equação 13, e a média quadrá-
tica do erro (RMSE - root mean squared error), Equação 14, são medidas que indicam o
quão próximo da referência o AGV está. Sendo assim, quanto menor seu valor, melhor.
Como ambos os indicadores elevam o erro ao quadrado, tendem a penalizar a presença
de medições discrepantes, ou outliers.

MSE = ∑n
i=1(ei)2

n (13)

RMSE =√∑n
i=1(ei)2

n (14)

Os próximos indicadores envolvem a integral do erro. A Equação 15 apresenta a for-
mulação discreta da integral do erro quadrático (ISE - Integral of squared error). Esse
indicador penaliza, por meio do quadrado do erro, erros maiores, porém, independente-
mente do momento em que ocorram. Já a integral do erro quadrático ponderado no tempo
(ITSE - Integral Time Square Error), Equação 16, penaliza também erros que ocorram
em um instante de tempo muito posterior ao início da observação e ao regime transitório
por meio do tempo Tn.

ISE = n∑
i=2

e2
i + e2

i−12 Ta (15)
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IT SE = n∑
i=2 Tn

e2
i + e2

i−12 Ta (16)

De forma similar, as Equações 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
dá por erros muito grandes, no caso da IAE e da ITAE, e também por erros ocorridos
após um intervalo de tempo, no caso da ITAE.

IAE = n∑
i=2
∣∣∣ei + ei−12 Ta

∣∣∣ (17)

ITAE = n∑
i=2 Tn

∣∣∣ei + ei−12 Ta

∣∣∣ (18)

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 cálculo da
integral, melhor. Esses indicadores também podem ser utilizados na sintonia dos contro-
ladores e, na Seção 5.3, serão utilizados para analisar quantitativamente os resultados dos
controladores implementados.

5.2.2 Descrição dos Experimentos

Cada controlador embarcado no AGV foi ensaiado em duas pistas: uma reta de 1,4 m
de extensão e uma pista retangular de 1,50 por 1,40 m, cujos vértices foram substituídos
por arcos de círculo 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 incidência direta de luz do sol, mas apresentando
variação de luz natural ao longo do dia. A luz do ambiente tem baixa influência na câmera
do AGV, pois o mesmo dispõe de uma caixa fechada, cuja borda está bem próxima ao
chão, e com iluminação forçada e indireta da pista dada por fitas de LED.

Além disso, cinco condições 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
condições de cargas permaneceram constantes, ou seja, o AGV começa e termina o ensaio
sem variação na condição de carga. As cargas são posicionadas conforme mostrado na
Figura 46.

O software do AGV conta com uma condição de interrupção de funcionamento que
desliga os motores e para a execução do software de controle quando o veículo perde a
referência da linha. Essa condição é colocada por segurança, para que o AGV não continue
a se mover após sair da pista. Entretanto, um comportamento inesperado foi percebido
ao longo dos experimentos. Em algumas condições, apesar de o AGV não 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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Figura 46 – Configurações de carga ensaiadas, com a localização das cargas na plataforma
do AGV.

variações em sua posição capazes de fazê-lo perder a linha, com o aumento de carga e
dependendo do valor do erro e da ação de controle, um pico na corrente dos motores
causa a parada do veículo pois o pico de corrente ocasiona uma queda na tensão da
alimentação, resultando na perda de referência da faixa pelo desligamento da iluminação
forçada da câmera. Dessa forma, em algumas situações, a própria resposta do sistema
de controle levou à parada do sistema, mesmo que o AGV ainda estivesse sobre a linha.
Para solução do problema, novos dispositivos precisam ser instalados no veículo, o que
ficará para a próxima versão de desenvolvimento, assim como outros pontos discutidos na
Seção Trabalhos Futuros no Capítulo 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 condições de
carga que os mantinham na pista até o fim do experimento. Para os controladores que
não se mostraram estáveis ou, no caso das malhas sem controle de velocidade dos motores,
não foram capazes de transportar cargas de maior peso, o veículo não foi estressado com
o aumento de carga ou com vários experimentos que resultariam no mesmo resultado. O
AGV para quando não detecta pista. Portanto, o experimento termina quando o AGV
chega ao final da reta. Quando ensaiados na pista retangular fechada, o veículo foi testado
em intervalos, definidos no software embarcado, de 5 a 10 minutos, variando o número de
voltas de acordo com a desempenho do controlador e velocidade do veículo.

Os experimentos realizados estão alinhados com os objetivos específicos da proposta.
A implementação gradual dos sensores na malha de controle possibilita comparar o com-
portamento do sistema e a contribuição de cada nova variável para a exatidão/precisão do
controle de posição (OE1, OE2 e OE3). Além disso, a forma de construção dos sistemas
de controle possibilita verificar o impacto no processamento da malha de controle de cada
novo sistema de medição incluído (OE3) e viabilizou, através de medidas redundantes
por sensores diferentes, detectar o comportamento da câmera, comparando com os dados
medidos pelas centrais inerciais.

O último sistema de controle embarco no AGV atende ao objetivo OE4, ou seja, a
implementação de um controlador fuzzy-adaptativo em cascata no controle de posição
de um AGV seguidor de linha de forma avaliar até que ponto o número de variáveis
de entrada e diversidade das grandezas consideradas aumenta a exatidão/precisão do
sistema de controle. Com essa configuração, todo o sistema embarcado é utilizado e, com
os sistemas de inferência em cascata, se tem a influência de todos os sensores no controle
de posição do veículo. Além disso, para todos os controladores desenvolvidos, as diferentes
condições de carga foram ensaiadas para investigar o impacto da carga na dinâmica do
AGV e na exatidão/precisão do controle de posição.

Por fim, o desenvolvimento e a implementação do software embarcado baseado na SOA
e usando o padrão fachada possibilita o desenvolvimento e testes dos serviços e softwares
individualmente e facilita modificações de parâmetros ou modificação dos algoritmos sem
interferência em outros serviços já implementados. Com isso, cumpriu-se o objetivo OE5.

A Tabela 13 mostra os controladores PID embarcados, para comparação com os con-
troladores fuzzy, com as variáveis de entrada, presença ou não da malha de controle de
velocidade dos motores e parâmetros dos controladores PID. Analogamente, na Tabela 14
são apresentados os controladores fuzzy implementados, mostrando quais FIS são utiliza-
dos, quais as entradas do último FIS da cascata, se há malha de controle de velocidade
dos motores e quais os parâmetros do controlador PID em caso positivo.

As medidas realizadas em cada experimento estão descritas na Tabela 15 para os con-
troladores PID e Fuzzy, respectivamente, divididas entre variáveis utilizadas nas malhas
de controle e variáveis armazenadas para registro do ensaio. Os resultados dos experimen-
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tos serão apresentados em forma de gráficos e em forma de tabela. Todos os experimentos
mostram o registro das medições de ângulo de orientação e distância medidas e da ação
de controle de cada controlador. À medida que novos sensores são incorporados à ma-
lha de controle, novas variáveis são medidas e armazenadas. Dessa forma, novos gráficos
serão apresentados quando pertinentes para discussão. Os indicadores de desempenho
serão agrupados em tabelas, na Seção 5.3.3, separados por faixa de carga para facilitar a
comparação entre as malhas de controle implementadas.

O Apêndice C mostra todos os parâmetros de cada um dos ensaios, já que, à me-
dida que os sensores foram incorporados ao sistema, ajustes foram necessários a cada
implementação do controle.

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

Controlador Parâmetros Entrada Controle de
Velocidade

Controlador
de Velocidade

PID1 Kp = 0, 2, Ti = 10, Td = 1 Erro de distância Não

PID2 Kp = 0, 2, Ti = 8, Td = 1
Kp = 0, 11, Ti = 20, Td = 0, 5 Erro de ângulo

Erro de distância Não

PID3 Kp = 0, 25, Ti = 3, 75, Td = 1 Erro de distância Sim Kp = 0, 2,
Ti = 0, 099, Td = 0

PID4 Kp = 0, 225, Ti = 8, Td = 1
Kp = 0, 11, Ti = 20, Td = 0, 5 Erro de ângulo

Erro de distância Sim Kp = 0, 2,
Ti = 0, 099, Td = 0

Tabela 14 – Controladores fuzzy implementados no AGV.

Controlador Descrição Entradas Controle de
Velocidade

Controlador PID
de Velocidade

Fuzzy1a FIS1 Ângulo de orientação Θ
Distância até o centro da

faixa guia δ

Não -

Fuzzy1b Sim Kp = 0, 32,
Ti = 0, 09, Td = 0, 007

Fuzzy2a FIS1 + FIS2 Saída do Fuzzy1
Velocidade Angular Θ̇

Taxa de variação de distância δ̇

Não -

Fuzzy2b Sim Kp = 0, 25,
Ti = 0, 15, Td = 0

Fuzzy3a FIS1 + FIS2
+ FIS3

Saída do Fuzzy2
Velocidade Angular Θ̇IMUfrontal

Velocidade Angular Θ̇IMUtraseira

Não -

Fuzzy3b Sim Kp = 0, 25,
Ti = 0, 15, Td = 0

Proposta FIS1 + FIS2 +
FIS3 + FIS4

Saída do Fuzzy 3
Corrente iaeMRMS do motor esquerdo
Corrente iadMRMS do motor direito

Sim Kp = 0, 25,
Ti = 0, 15, Td = 0
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Tabela 15 – Variáveis medidas nos sistemas de controle PID e Fuzzy implementados.

Controlador Variáveis Utilizadas Variáveis Armazenadas

PID1 Distância

Período de amostragem
Ângulo

Média Móvel do Ângulo
Média Móvel da Distância

FPS
Status da faixa guia
Ação de Controle

PID2
Ângulo

Distância

Período de amostragem
Média Móvel do Ângulo

Média Móvel da Distância
FPS

Status da faixa guia
Ação de Controle

PID3

Distância

Velocidade
dos motores

Período de amostragem
Velocidade tangencial das rodas

Velocidades linear e angular do veículo
Posição x, y estimada pela odometria

Ângulo de orientação Θ estimado pela odometria
Ângulo

Média Móvel do Ângulo
Média Móvel da Distância

FPS
Status da faixa guia
Ação de Controle

PID4

Ângulo

Distância

Velocidade
dos motores

Período de amostragem
Velocidade tangencial das rodas

Velocidades linear e angular do veículo
Posição x, y estimada pela odometria

Ângulo de orientação Θ estimado pela odometria
Média Móvel do Ângulo

Média Móvel da Distância
FPS

Status da faixa guia
Ação de Controle

Fuzzy1a
Ângulo

Distância

Período de amostragem
Média Móvel do Ângulo

Média Móvel da Distância
FPS

Status da faixa guia
Ação de Controle FIS1

Fuzzy1b

Ângulo

Distância

Velocidade
dos motores

Período de amostragem
Velocidade tangencial das rodas

Velocidades linear e angular do veículo
Posição x, y estimada pela odometria

Ângulo de orientação Θ estimado pela odometria
Média Móvel do Ângulo

Média Móvel da Distância
FPS

Status da faixa guia
Ação de Controle FIS1
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Tabela 15 – Continuação.

Controlador Variáveis Utilizadas Variáveis Armazenadas

Fuzzy2a

Ação de Controle FIS1

Velocidade angular Θ̇
Taxa de variação
da distância δ̇

Período de amostragem
Ângulo

Média Móvel do Ângulo
Distância

Média Móvel da Distância
FPS

Status da faixa guia
Ação de Controle FIS1
Ação de Controle FIS2

Fuzzy2b

Ação de Controle FIS1

Velocidade angular Θ̇
Taxa de variação
da distância δ̇

Velocidade
dos motores

Período de amostragem
Velocidade tangencial das rodas

Velocidades linear e angular do veículo
Posição x, y estimada pela odometria

Ângulo de orientação Θ estimado pela odometria
Ângulo

Média Móvel do Ângulo
Distância

Média Móvel da Distância
FPS

Status da faixa guia
Ação de Controle FIS1
Ação de Controle FIS2

Fuzzy3a

Ação de Controle FIS2

Velocidade Angular Θ̇IMUfrontal

Velocidade Angular Θ̇IMUtraseira

Período de amostragem
Ângulo

Média Móvel do Ângulo
Distância

Média Móvel da Distância
FPS

Status da faixa guia
Velocidade angular ao redor dos eixos x, y, z

Aceleração nos eixos x, y, z
Ação de Controle FIS1
Ação de Controle FIS2
Ação de Controle FIS3

Fuzzy3b

Ação de Controle FIS2

Velocidade Angular Θ̇IMUfrontal

Velocidade Angular Θ̇IMUtraseira

Velocidade
dos motores

Período de amostragem
Velocidade tangencial das rodas

Velocidades linear e angular do veículo
Posição x, y estimada pela odometria

Ângulo de orientação Θ estimado pela odometria
Ângulo

Média Móvel do Ângulo
Distância

Média Móvel da Distância
FPS

Status da faixa guia
Velocidade angular ao redor dos eixos x, y, z

Aceleração nos eixos x, y, z
Ação de Controle FIS1
Ação de Controle FIS2
Ação de Controle FIS3
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Tabela 15 – Continuação.

Controlador Variáveis Utilizadas Variáveis Armazenadas

Fuzzy4

Ação de Controle FIS3

Corrente iaeMRMS

Corrente iadMRMS

Velocidade
dos motores

Período de amostragem
Velocidade tangencial das rodas

Velocidades linear e angular do veículo
Posição x, y estimada pela odometria

Ângulo de orientação Θ estimado pela odometria
Ângulo

Média Móvel do Ângulo
Distância

Média Móvel da Distância
FPS

Status da faixa guia
Velocidade angular ao redor dos eixos x, y, z

Aceleração nos eixos x, y, z
Corrente iaeMRMS do motor esquerdo
Corrente iadMRMS do motor direito

Ação de Controle FIS1
Ação de Controle FIS2
Ação de Controle FIS3
Ação de Controle FIS4

5.3 Resultados

A presente seção apresentará os resultados dos controladores seguindo a ordem gra-
dual com que foram embarcados no AGV. Serão apresentados os resultados dos sistemas
de controle sem a malha de realimentação das velocidades dos motores seguidos dos re-
sultados dos sistemas com tal malha de controle. Primeiramente, serão apresentados
os resultados dos controladores PID em suas variações. Depois, serão apresentados os
resultados dos sistemas fuzzy embarcados.

Os resultados dos experimentos na pista reta serão apresentados em forma de gráfico
destacando um comportamento típico medido, com uma região hachurada mostrando o
desvio padrão obtido dos ensaios. Os gráficos apresentados serão dos valores de ângulo e
distância medidos, para cada faixa de carga. Com isso, pretende-se verificar o tempo de
acomodação do sistema de controle em uma linha reta e seu comportamento em regime
permanente.

Para a pista retangular, os resultados serão apresentados por meio de gráficos, com
as mesmas variáveis consideradas para a pista reta, e tabelas contendo os indicadores de
desempenho apresentados na Seção 5.2.1 para os valores de erro de ângulo e distância. Os
gráficos 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 veículo, em todos os controladores, dá, pelo menos, uma volta completa na pista.

Os valores dos indicadores de desempenho calculados para cada ensaio são mostrados
nas Tabelas 16 a 20 ao final da seção, separados por controladores e por faixa de carga de
forma a facilitar a comparação dos resultados. A Tabela 21 apresenta o tempo de ciclo,
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ou período de amostragem, e o FPS resultante de cada implementação dos controladores.

5.3.1 Controladores PID

A implementação dos controladores PID foi realizada diante do extenso uso de tais
controladores no domínio de problema, como identificado na etapa de revisão da literatura.
Além de propiciar uma comparação 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 propõe controladores para AGVs, mas não demonstram experimentos para
condições em que o AGV está carregado. É esperado que o desempenho do controlador
se degrada conforme a carga no veículo aumenta, principalmente, devido às mudanças no
sistema dinâmico que alteram o ponto de operação para qual o controlador foi sintonizado.

5.3.1.1 PID1

O controlador mais simples implementado é o PID1, implementação da malha de
controle da Figura 43(a), que tem como entrada o erro de distância. Nesse caso não há
controle de velocidade dos motores, sendo a velocidade de referência definida por um valor
de tensão do driver de potência definido por uma porcentagem do duty cycle da modução
PWM. Os parâmetros do controlador foram apresentados na Tabela 13.

A Figura 47 mostra os resultados dos ensaios com o AGV na pista reta quanto às
medições de ângulo e distância. Os gráficos mostram o comportamento médio, linha
sólida, em comparação com os valores de referência, que são nulos, representados pela
linha tracejada. A região destacada ao redor da média é a região de dispersão dos dados,
e foi construída a partir do desvio padrão das amostras dos experimentos.

Comparando-se os gráficos resultantes nas duas condições de carga, é possível observar
que, com o aumento de carga, o veículo apresentou um incremento na dispersão dos valores
de ângulo e distância. Outro impacto do aumento da carga foi o aumento no tempo em
que o AGV levou para transpor a mesma distância da pista.

Os resultados para a pista retangular são mostrados nas Figuras 48 e 49. Para a
condição a vazio, Figura 48, a amplitude do ângulo permaneceu entre ±20◦ na maior
parte do tempo, apresentando picos de maiores valores que refletem uma necessidade de
correção maior de distância, como pode ser observado no detalhe dos gráficos no intervalo
de tempo de 150 a 200 s. Nesse gráfico, entre 180 e 190 s há um aumento na distância
medida no sentido positivo e depois de duas oscilações também no sentido negativo, o que
está relacionado com o aumento na amplitude da variação do ângulo.

Ainda sobre a Figura 48, o terceiro gráfico mostra a ação de controle do PID. A
presença da ação de controle derivativa implica no surgimento das variações acentuadas
no valor aplicado aos atuadores. Porém, o sistema necessita dessa ação de controle para
fazer as curvas da pista.
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(a) AGV a vazio.

(b) AGV com carga de 1 kg.

Figura 47 – Resultados dos experimentos com PID1 na pista reta, os resultados represen-
tam a média e a dispersão dos dados de 10 experimentos para cada condição
de carga.

Para a condição de carga de 1 kg, o AGV apresentou dificuldades de locomoção,
sofrendo condições de travamento do motor em alguns trechos. Esses trechos no gráfico
são caracterizados pela medição constante do ângulo e da distância. O veículo completou
pouco mais de uma volta, antes de perder a referência da pista.

O controlador PID1, no cenário pista retangular e para condição a vazio, apresentou
uma média de erro de 3, 07◦ com desvio padrão de 12, 33◦, atingindo um valor máximo
de 41, 1◦, excetuando-se eventuais ruídos de medição. Para o erro de distância, a média
foi de −0, 21 mm com desvio padrão de 14, 62 mm. O valor máximo absoluto do erro de
distância atingido pelo veículo foi de 45, 6 mm, quase no limite de medição do sensor. Na
condição de carga 1 kg, todos os valores aumentaram, porém a comparação não pode ser
feita sem observar que o AGV não conseguiu permanecer na pista e perdeu a referência
da linha, apresentando, assim, valores muito maiores.
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Figura 48 – Resultados do controlador PID1 para o AGV a vazio no cenário pista retan-
gular.
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Figura 49 – Resultados do controlador PID1 para o AGV com carga de 1 kg no cenário
pista retangular.
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5.3.1.2 PID2

A fim de se controlar o ângulo do veículo e a distância em relação à faixa guia, o
controlador PID concorrente da Figura 44(a) foi implementado. Assim como o controlador
anterior, não há controle de velocidade dos motores. Os resultados do controlador na pista
reta são apresentados na Figura 50. Comparando com o PID1, a dispersão dos dados de
ângulo e distância diminuíram, principalmente para o ângulo de orientação do AGV.
Entretanto, é possível observar que a adição de carga causou um aumento na dispersão
da distância medida pelo AGV, o que significa que o veículo se afastou mais da faixa guia
na condição de 1 kg de carga.

(a) AGV a vazio.

(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 dispersão dos dados de 10 experimentos para cada condição
de carga.

As Figuras 51 e 52 mostram os resultados para os ensaios na pista retangular. O
maior impacto da carga no comportamento do gráfico é na amplitude de variação da
distância medida pelo veículo, ficando o ângulo medido similar à condição a vazio. Ainda,
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os resultados dos dois cenários mostram que adicionar o controle do ângulo de orientação
do AGV impacta na diminuição da amplitude da distância medida pelo veículo.

Todos resultados quantitativos do controlador PID2 estão descritos nas Tabelas 16
e 17. Para a condição a vazio, a média do erro do ângulo foi de 1, 89◦ com desvio pa-
drão de 6, 13◦. O máximo valor absoluto do erro foi 34, 70◦. Os mesmos indicadores,
respectivamente, para o erro de distância foram de −0, 88 mm, 10, 27 mm e 32, 25 mm.

Reforçando o impacto da carga observado nos gráficos, a média do erro do ângulo
foi de 1, 55◦ com desvio padrão de 6, 001◦ e máximo valor absoluto do erro igual à 21, 2◦.
Similarmente, os valores para o erro de distância foram −14, 4 mm de média, desvio padrão
de 9, 71 mm e máximo erro absoluto de 36, 7 mm.

Figura 51 – Resultados dos controladores PID2 para o AGV a vazio no cenário pista
retangular.
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Figura 52 – Resultados dos controladores PID2 para o AGV com carga de 1 kg no cenário
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 inserção de uma
malha de controle de velocidade para cada um dos motores também usando controlador
PID. O erro de distância é a entrada do controlador. A velocidade linear de referência
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 presença do
controle de velocidade, todas as condições de carga podem ser avaliadas.

O aumento da carga causa aumento na amplitude de variação tanto do valor ângulo
quanto da distância medidos pelo AGV. A tendência de movimento oscilatório também
aumenta com o aumento da carga alocada na plataforma.

(a) AGV a vazio.

(b) AGV com carga de 1 kg.

Figura 53 – Resultados dos experimentos com PID3 na pista reta, os resultados represen-
tam a média e a dispersão dos dados de 10 experimentos para cada condição
de carga.

Durante os ensaios com a pista retangular, os resultados não foram satisfatórios. As
Figuras 55, 56, 57 e 58 mostram os valores encontrados. Apesar de apresentar resultados
satisfatórios na pista reta, o impacto da carga foi muito significativo para as condições



134 Capítulo 5. Resultados e Discussão

(a) AGV com carga de 2 kg.

(b) AGV com carga de 3 kg.

(c) AGV com carga de 4 kg.

Figura 54 – Resultados dos experimentos com PID3 na pista reta, os resultados represen-
tam a média e a dispersão dos dados de 10 experimentos para cada condição
de carga.
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do AGV com carga na pista retangular. O controlador, nessas situações, apresentou
características de surto de ação de controle, que levaram ao surto de corrente nos motores
e à condição de parada precoce do veículo. Esse comportamento pode ser observado nas
Figuras 56, 57 e 58, com diferentes intervalos de execução. Para as cargas de 2 e 3 kg,
a influência foi maior, tendo um comportamento típico de desligamento nos primeiros
segundos de ensaio, que se repetiram por várias tentativas.

Comparado com o resultado do PID1, a inclusão da malha de controle de velocidade
melhorou o desempenho do sistema, como pode ser observado na Tabela 16. O desvio
padrão tanto do erro de ângulo quanto de distância diminuíram, assim como o máximo
erro absoluto. Como o ensaio do PID3 a vazio um valor de ruído na medição de ângulo
e os picos de erro de distância ocorreram em instantes de tempo avançados em relação
ao início do experimento, os indicadores IT SE e ITAE tiveram um aumento, devido à
penalização do tempo.

Figura 55 – Resultados do controlador PID3 para o AGV a vazio no cenário pista retan-
gular.
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Figura 56 – Resultados do controlador PID3 para o AGV com carga de 1 kg no cenário
pista retangular.
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Figura 57 – Resultados do controlador PID3 para o AGV com cargas de 2 kg e 3 kg no
cenário pista retangular.



138 Capítulo 5. Resultados e Discussão

Figura 58 – Resultados do controlador PID3 para o AGV com carga de 4 kg no cenário
pista retangular.
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5.3.1.4 PID4

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

Os resultados dos ensaios na pista reta são mostrados nas Figuras 59 e 60. Do ponto
de vista do ângulo medido ao longo dos ensaios, a presença da carga aumenta a oscilação,
gerando um comportamento médio e uma dispersão dos valores maiores conforme a carga
aumenta. No caso da distância para o centro da faixa guia, os valores para as cargas de0, 1 e 2 apresentam uma dispersão entre −20 e 10 mm, com valor médio próximo de −5
mm. Entretanto, para as cargas de 3 e 4 kg, a distância média ficou mais próxima de
zero e com uma dispersão mais esteira. Além disso, comparando-se com os controladores
anteriores, o tempo para completar a pista diminuiu para pouco mais de 8 s.

(a) AGV a vazio.

(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 dispersão dos dados de 10 experimentos para cada condição
de carga.
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(a) AGV com carga de 2 kg.

(b) AGV com carga de 3 kg.

(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 dispersão dos dados de 10 experimentos para cada condição
de carga.
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Os resultados para a pista retangular são mostrados nas Figuras 61, 62, 63 e 64.
Comparando com os demais controladores PID, a amplitude da distância permaneceu
entre −15 e +15 mm na maior parte do tempo de experimento. Esse comportamento pode
ser observado também para os experimentos que não deram certo, para as cargas de 2 kg,
Figura 63, e de 3 e 4 kg, Figura 64. A amplitude do ângulo foi reduzida significativamente
em comparação com os controladores anteriores, se concentrando mais no intervalo entre
±10◦.

Figura 61 – Resultados do controlador PID4 para o AGV a vazio no cenário pista retan-
gular.
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Figura 62 – Resultados do controlador PID4 para o AGV com carga de 1 kg no cenário
pista retangular.
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Figura 63 – Resultados do controlador PID4 para o AGV com carga de 2 kg no cenário
pista retangular.
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Figura 64 – Resultados do controlador PID4 para o AGV com cargas de 3 kg e 4 kg no
cenário pista retangular.

5.3.2 Controladores Fuzzy

Com a implementação gradual dos controladores, novas variáveis foram medidas a nada
novo FIS adicionado à cascata. Os resultados a seguir mostram os valores resultantes de
ângulo e distâncias medidos pelo AGV e ação de controle relativa ao controlador em
questão. As demais variáveis envolvidas em cada sistema de controle são apresentadas no
Apêndice C para consulta.

5.3.2.1 Fuzzy1a

Como não há malha de controle de velocidade para compensar o efeito da carga e
com a velocidade de referência definida de 20 % da capacidade do driver de potência dos
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motores, a locomoção do AGV com a carga de 1 kg foi degradada e a partir de 2 kg o
AGV não se locomoveu. Durante os ensaios na pista reta, o veículo teve dificuldades de
completar o percurso já com a carga de 1 kg. Por esse motivo, serão apresentados apenas
os resultados para o AGV a vazio nesse cenário, como mostra a Figura 65.

Figura 65 – Resultados dos experimentos com Fuzzy1a na pista reta, os resultados repre-
sentam a média e a dispersão dos dados de 10 experimentos para condição a
vazio.

O gráfico do ângulo medido mostra que a dispersão das medições do ângulo ao longo
do percurso diminui. Isso significa que, nos ensaios realizados, o controlador conseguiu
fazer convergir essa medição para uma faixa estreita entre −5◦ e 0◦. Lembrando que o
ângulo negativo significa que o ângulo de orientação do AGV tende à direita em relação
à pista.

Para a medição da distância, a dispersão inicial entre −5 e 15 mm se dá pela posição
inicial do AGV nos ensaios não ser fixada. Por isso, a cada ensaio, o veículo parte de um
ponto de repouso com distância diferente de zero. A mesma observação pode ser feita
para o ângulo inicial do AGV.

E de forma similar ao ângulo, a distância representada pela dispersão dos dados tam-
bém converge. Dado o tamanho limitado da pista e o número de ensaios, a tendência
mostrada no gráfico é de uma oscilação no sentido de aumentar tanto o valor médio da
distância quando a dispersão de dados. Nesse ponto, o ensaio se encerra pois a pista
termina. Dessa forma, o comportamento indica que o tempo de acomodação do sistema é
maior do que o tempo que o AGV leva para completar o percurso, ou o regime permanente
do sistema apresentará oscilações.

As Figuras 66 e 67 apresentam os resultados do sistema de controle da Figura 34(a)
para a condição a vazio e com 1 kg de carga. Com o movimento limitado, o AGV entrou
em condições de aumento demasiado da corrente dos motores, causando a interrupção
do ensaio. Esse comportamento pode ser observado na Figura 67 entre 30 e 40 s, por
exemplo, quando há um platô nos gráficos, indicando que o AGV ficou imóvel, com os
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motores travados. Por esse motivo, as demais cargas não foram ensaiadas.
A Tabela 16 mostra os valores dos indicadores de desempenho calculados para os

ensaios das Figuras 66 e 67. Observe que o número de amostras e o tempo decorrido do
ensaio para a carga de 1 kg é muito menor do que para o ensaio a vazio. Com isso, os
indicadores, principalmente aqueles que penalizam ao longo do tempo, apresentam valores
que não podem ser diretamente comparados.

Figura 66 – Resultados do controlador Fuzzy1a, com entradas de ângulo e distância me-
didos. AGV a vazio no cenário pista retangular.
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Figura 67 – Resultados do controlador Fuzzy1a, com entradas de ângulo e distância me-
didos. AGV com carga de 1 kg no cenário pista retangular.

5.3.2.2 Fuzzy1b

Com a implementação 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 ângulo medido, o aumento de carga não causa uma aumento significativo
na dispersão dos valores dos ensaios, embora haja um aumento na oscilação do compor-
tamento médio seguindo o aumento da carga.

Em relação á distância medida, os valores médios mantiveram-se no intervalo entre 0
e 5 mm aproximadamente durante todo o tempo dos ensaios. A região da dispersão sofreu
variações de uma condição de carga para outra, sendo maior para as três maiores cargas,
mas, ainda assim, com valores não 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



148 Capítulo 5. Resultados e Discussão

(a) AGV a vazio.

(b) AGV com carga de 1 kg.

(c) AGV com carga de 2 kg.

Figura 68 – Resultados dos experimentos com Fuzzy1b na pista reta, os resultados re-
presentam a média e a dispersão dos dados de 10 experimentos para cada
condição de carga.
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(a) AGV com carga de 3 kg.

(b) AGV com carga de 4 kg.

Figura 69 – Resultados dos experimentos com Fuzzy1b na pista reta, os resultados re-
presentam a média e a dispersão dos dados de 10 experimentos para cada
condição de carga.

AGV ao longo da pista pode ser notado no gráfico detalhado da medição da distância na
Figura 70. O perfil do gráfico indica que o AGV busca a referência nas retas, ou seja, nos
intervalos de tempo em que a medição da distância é mais próxima de zero. No momento
das curvas, a distância medida pelo veículo passa a figurar próximo aos 15 mm, sendo a
oscilação nesse nível causada pela compensação da posição do veículo. Após um curva, o
AGV 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 relação à maior amplitude da distância
medida, ou seja, maior erro é percebido no deslocamento do veículo à medida que a
carga aumenta. Apesar disso, o AGV completou os ensaios, permanecendo na pista pelo
tempo determinado. Também é possível observar um aumento na amplitude do ângulo
de orientação, embora seja menor, proporcionalmente, do que o aumento na amplitude
da distância 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 às condições anteriores, apesar da interrupção
do controle dado pelo aumento da corrente dos motores.

Figura 70 – Resultados do controlador Fuzzy1b, com entradas de ângulo e distância me-
didos, com malha de controle de velocidade dos motores. AGV a vazio no
cenário pista retangular.
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Figura 71 – Resultados do controlador Fuzzy1b, com entradas de ângulo e distância me-
didos, com malha de controle de velocidade dos motores. AGV com carga de1 kg no cenário pista retangular.
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Figura 72 – Resultados do controlador Fuzzy1b, com entradas de ângulo e distância me-
didos, com malha de controle de velocidade dos motores. AGV com carga de2 kg no cenário pista retangular.
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Figura 73 – Resultados do controlador Fuzzy1b, com entradas de ângulo e distância me-
didos, com malha de controle de velocidade dos motores. AGV com carga de3 kg no cenário pista retangular.
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Figura 74 – Resultados do controlador Fuzzy1b, com entradas de ângulo e distância me-
didos, com malha de controle de velocidade dos motores. AGV com carga de4 kg no cenário pista retangular.

5.3.2.3 Fuzzy2a

O sistema de controle fuzzy implementa a malha de controle da Figura 37(a), que além
das medições de ângulo e distância, considera como entradas suas taxas de variação. A
Figura 75 mostra os resultados experimentais para o cenário da pista reta nas condições
a vazio e com carga de 1 kg. Analisando-se esses gráficos, pode-se observar que a sintonia
do controlador tem uma tolerância menor para o erro do ângulo de orientação do AGV
do que para o erro de distância.

Em ambas as condições de carga, há um intervalo de tempo no qual o ângulo é mantido
em um nível próximo de zero, mas a distância sofre uma variação crescente. Para a
condição a vazio, o intervalo de tempo é de, aproximadamente, 4 até 6 s. Nesse intervalo
a distância 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 distância varia cerca de 5 mm,
enquanto o ângulo é mantido próximo de zero.

(a) AGV a vazio.

(b) AGV com carga de 1 kg.

Figura 75 – Resultados dos experimentos com Fuzzy2a na pista reta, os resultados re-
presentam a média e a dispersão dos dados de 10 experimentos para cada
condição de carga.

As Figuras 76 e 77 mostram os resultados experimentais para a pista retangular.
Comparando-se com os sistemas de controle anteriores, há uma redução na amplitude da
distância em relação á faixa guia medida, enquanto a amplitude do ângulo de orientação
do AGV é similar. Entretanto, com as características das entradas do FIS2, há um
incremento na oscilação do veiculo que pode ser vista pelo aumento na variação registrada
para ângulo, distância e ação de controle se comparados com os sistemas anteriores para
o mesmo intervalo de tempo.

Por ser uma malha de controle simples, sem a realimentação das velocidades dos
motores, o AGV não é capaz de se locomover em todas as faixas de carga. Na Figura 77,
pode-se observar que, após os 100 s, há um intervalo em que o AGV fica imóvel, não tendo
potência suficiente para se mover. E então o ensaio é encerrado pelo efeito do aumento
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da corrente dos motores.

Figura 76 – Resultados do controlador Fuzzy2a da Figura 37(a). AGV a vazio no cenário
pista retangular.
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Figura 77 – Resultados do controlador Fuzzy2a da Figura 37(a). AGV com carga de 1 kg
no cenário pista retangular.

5.3.2.4 Fuzzy2b

O controlador Fuzzy2b é resultado da junção do controlador fuzzy em cascata de
FIS1 e FIS2 e o controle de velocidade dos motores. Os resultados para a pista reta
são apresentados nas Figuras 78 e 79 para todas as faixas de carga. Os gráficos para
o ângulo medido mostram uma baixa dispersão dos dados em comparação com o valor
médio, significando que em todos os experimentos o AGV teve comportamento similar.
Há um ligeiro aumento na dispersão nos últimos 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 distância, a distância média mostrou que, para todas as faixas de carga, há
um deslocamento positivo do zero. Para todas as condições, a distância medida está



158 Capítulo 5. Resultados e Discussão

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 dispersão dos dados.

(a) AGV a vazio.

(b) AGV com carga de 1 kg.

(c) AGV com carga de 2 kg.

Figura 78 – Resultados dos experimentos com Fuzzy2b na pista reta, os resultados re-
presentam a média e a dispersão dos dados de 10 experimentos para cada
condição de carga.
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(a) AGV com carga de 3 kg.

(b) AGV com carga de 4 kg.

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

Os resultados gráficos mostrados nas Figuras de 80 a 84 são similares ao controlador
anterior, com o ângulo medido concentrado no intervalo entre ±15◦ e a distância entre −5
e 20 mm. O desempenho do controlador para as faixas de carga entre 0 e 2 kg difere mais
em relação no surgimento de picos maiores de ângulo e distância medidos para a carga de2 kg, que significam um deslocamento maior do veículo e a necessidade de ângulos mais
acentuados para correção da posição.

Entretanto, com o aumento da carga para 3 e 4 kg, o movimento do veículo torna-se
mais oscilatório a ponto de, eventualmente, o veículo perder a referência da linha. Na
Figura 83, o veículo apresenta alguns picos de distância medida próximos à 40 mm. Após150 s, esse deslocamento demasiado causa a perda da referência e a parada do AGV. Já na
Figura 84, mesmo sem apresentar picos anteriores próximos ao limite de distância, após200 s o AGV perde a referência 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 cenário 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 cenário 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 cenário 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 cenário 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 cenário pista retangular.

5.3.2.5 Fuzzy3a

O próximo 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 veículo.
Assim como os demais sistemas de controle sem a realimentação da velocidade dos mo-
tores, cargas acima de 2 kg não são suportadas devido à baixa velocidade de referência
determinada.

Os resultados para a pista reta, Figura 85, mostram que para as duas condições
de carga ensaiadas, a amplitude de dispersão para o ângulo e para a distância medidas
permanecem dentro da faixa de ±5◦ e ±5 mm, respectivamente. Para o ângulo, a dispersão
da posição inicial na condição a vazio sofre um deslocamento por conta de ruídos de
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medição. Já para a distância, o regime permanente na faixa de distância citada ocorre
mesmo com aposição inicial do veículo para os diferentes testes variando além dessa faixa.

(a) AGV a vazio.

(b) AGV com carga de 1 kg.

Figura 85 – Resultados dos experimentos com Fuzzy3a na pista reta, os resultados re-
presentam a média e a dispersão dos dados de 10 experimentos para cada
condição de carga.

Os resultados mostrados nas Figuras 86 e 87 mostram que a carga aumenta a am-
plitude de variação, principalmente, da distância medida. Os gráficos do ângulo medido
apresentam amplitudes similares para as condições a vazio e com carga de 1 kg. Em
comparação com os sistemas de controle anteriores, a ação de controle apresenta maior
variação devido os ruídos presentes na medição da velocidade angular pelas IMUs. Porém,
comparando o gráfico da ação de controle com os gráficos das variáveis medidas, não há
um impacto negativo perceptível. Porém, isso significa que o atuador está sofrendo surtos
de tensão, o que pode diminuir sua vida útil.
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Figura 86 – Resultados do controlador Fuzzy3a da Figura 40(a). AGV a vazio no cenário
pista retangular.
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Figura 87 – Resultados do controlador Fuzzy3a da Figura 40(a). AGV com carga de 1 kg
no cenário pista retangular.

5.3.2.6 Fuzzy3b

Adicionando-se o controle de velocidade dos motores ao controlador anterior, temos o
Fuzzy3b, que é a implementação da versão da Figura 40(b). Para os ensaios no cenário
pista reta, Figuras 88 e 89, para o AGV a vazio e com carga de 1 kg são observadas as
maiores dispersões dos dados dos ensaios, principalmente para a distância. Nesses ensaios
também houve maior presença de ruído de medição do ângulo. O comportamento médio
para a condição 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 dispersão
dos dados foi bem próxima ao comportamento médio, apresentando pouca oscilação no
ângulo de orientação.

Os resultados para os ensaios realizados na pista retangular são 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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(a) AGV a vazio.

(b) AGV com carga de 1 kg.

(c) AGV com carga de 2 kg.

Figura 88 – Resultados dos experimentos com Fuzzy3b na pista reta, os resultados re-
presentam a média e a dispersão dos dados de 10 experimentos para cada
condição de carga.
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(a) AGV com carga de 3 kg.

(b) AGV com carga de 4 kg.

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

os ensaios, com tempo similar inclusive, o AGV inicia a execução do controle e, após
alguns segundos, entra em uma oscilação crescente até perder a referência da faixa guia
e interromper a execução do sistema de controle. O mesmo controlador embarcado, para
essa condição de carga, apresenta uma situação de instabilidade. Devido à posição da
carga de 3 kg concentrada na parte frontal do veículo, levanta-se a hipótese de que essa
condição é a que causa maior impacto no sistema dinâmico devido ao maior esforço exigido
dos dois rodízios localizados na parte frontal do veículo e por deslocar mais o centro de
massa do veículo. Com o aumento da carga concentrada nos rodízios, surgem novas forças
no sistema, como o atrito das rodas com o chão e o atrito do rolamento do rodízio. O
comportamento para cargas de 4 kg, apesar de similar, tem menor impacto pois a carga
está mais distribuída sob a plataforma do AGV.

Os resultados para a condição de carga de 4 kg, mostrados na Figura 94 mostra que
uma oscilação demasiada próximo aos 100 s do experimento causou a perda da referên-
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cia, embora o comportamento do sistema até esse ponto tenha se mostrado similar ao
comportamento para condição de cargas mais leves.

Figura 90 – Resultados do controlador Fuzzy3b da Figura 40(b), com malha de controle
de velocidade dos motores. AGV a vazio no cenário 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 cenário 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 cenário 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 cenário pista retangular.
A figura mostra dois ensaios diferentes com a mesma carga para mostrar o
comportamento típico do veículo.
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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 cenário pista retangular.

5.3.2.7 Fuzzy4

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

Para a pista reta, cujos resultados são mostrados nas Figuras 95 e 96, o controlador
gerou um comportamento médio tanto para ângulo quanto para distância similares para
as condições de carga testadas. Para o ângulo, apesar do comportamento oscilatório
inerente do sistema de controle, a dispersão dos dados se concentrou na faixa de ±10◦ em
todas as condições de carga. Os valores encontrados nesse cenário atendem ao especificado
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na Seção 3.2 para o regime transitório, com um máximo sobressinal de ±15◦, mas não
atendem à especificação para o regime permanente de 2◦.

(a) AGV a vazio.

(b) AGV com carga de 1 kg.

(c) AGV com carga de 2 kg.

Figura 95 – Resultados dos experimentos com Fuzzy4 na pista reta, os resultados re-
presentam a média e a dispersão dos dados de 10 experimentos para cada
condição de carga.



176 Capítulo 5. Resultados e Discussão

(a) AGV com carga de 3 kg.

(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 dispersão dos dados de 10 experimentos para cada
condição de carga.

Em relação à distância medida, o maior desvio em relação à distância desejada ocorreu
com o AGV a vazio. Para as demais condições de carga, o valor médio e a dispersão ficaram
próximos dos valores estabelecidos na Seção 3.2 de erro em regime permanente de ±10
mm e máximo sobressinal de 30 mm em regime transitório.

A análise dos gráficos das Figuras de 97 a 101 mostra um desempenho de controle
do ângulo de orientação do AGV similar aos controladores implementados anteriormente,
mantendo uma variação dentro da faixa de ±20◦ e oscilação também similar. Do ponto
de vista do controle de distância do veículo em relação ao centro da faixa guia, o desem-
penho do controlador foi degradado, com resultados piores se comparado com as demais
implementações. Entretanto, a proposta foi capaz de manter o AGV na pista sob todas
as condições de carga, mesmo apresentando medições de distância no limite de medição
do sensor, como é o caso para a condição de carga de 4 kg.

Observando-se a ação de controle é possível perceber a adaptação, com um aumento
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na amplitude da ação de controle conforme a carga do AGV aumenta.

Figura 97 – Resultados do controlador fuzzy-adaptativo em cascata da Figura 42. AGV
a vazio no cenário 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 Seção 5.2.1 para cada faixa de carga. A análise dos dados no sentido
das linhas de cada tabela compara os diferentes controladores na mesma condição 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 condição de carga foi respeitado, ou seja, os resultados para ensaios que não
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Figura 98 – Resultados do controlador fuzzy-adaptativo em cascata da Figura 42. AGV
com carga de 1 kg no cenário pista retangular.

foram bem sucedidos, ou seja, o AGV não permaneceu na linha durante o tempo de
ensaio também foram incluídos. Esse valores foram incluídos por, para essas condições, o
comportamento típico do veículo 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 serão discrepantes se
comparados com ensaios bem sucedidos e de longa duração. Por esse motivo, os melhores
valores não foram destacados na tabela, pois os valores precisam de uma contextualização
maior do que puramente sua representação.

A Tabela 21 mostra os valores de período de amostragem, ou tempo de ciclo, e da
taxa de FPS resultante de cada controlador implementado. Esses dados são 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 cenário 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 cenário pista retangular.
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Figura 101 – Resultados do controlador fuzzy-adaptativo em cascata da Figura 42. AGV
com carga de 4 kg no cenário pista retangular.
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Tabela 16 – Indicadores de desempenho calculados para os ensaios na pista retangular com o AGV a vazio.

Controladores, condição de carga: 0 kg
Erro Indicador PID1 PID2 PID3 PID4 Fuzzy1a Fuzzy1b Fuzzy2a Fuzzy2b Fuzzy3a Fuzzy3b Proposta Unidades

Ân
gu

lo

µe 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 -
RMSE 12,705 6,4099 8,5936 4,4599 7,0116 5,3671 5,1764 5,3254 5,3926 5,4542 7,2698 ◦ [graus]
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 -

IT SE 1,3227 0,576 1,192 0,2779 0,70801 0,39303 0,36507 0,36638 0,22059 0,23467 0,3826 ×1011
ITAE 0,083164 0,068311 0,10519 0,047813 0,072333 0,059111 0,053111 0,055721 0,033522 0,033531 0,042485 ×1011

D
is

tâ
nc

ia

µe -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

MSE 213,76 112,51 134,41 103,98 179,42 123,13 27,212 62,114 74,226 77,19 347,01 -
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
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 4424,8 9570,8 -

IT SE 2,0561 1,6371 2,0771 1,3321 2,3548 1,6816 0,37921 0,76916 0,52796 0,60662 2,5679 ×1011
ITAE 0,10643 0,123 0,14136 0,11185 0,15534 0,13417 0,057137 0,084122 0,051742 0,056832 0,11594 ×1011
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Tabela 17 – Indicadores de desempenho calculados para os ensaios na pista retangular com o AGV com carga 1 kg.

Controladores, condição de carga: 1 kg
Erro Indicador PID1 PID2 PID3 PID4 Fuzzy1a Fuzzy1b Fuzzy2a Fuzzy2b Fuzzy3a Fuzzy3b Proposta Unidades

Ân
gu

lo

µe 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]
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 -
IAE 2043,8 3814,9 1847 2615,5 351,46 3082,2 652,79 2622,6 2136,8 2842,2 4199,4 -

IT SE 0,052833 0,76224 0,073984 0,4084 0,00097722 0,52255 0,0097263 0,38136 0,14041 0,27076 0,51219 ×1011
ITAE 0,0016193 0,099213 0,0051767 0,059096 8,6909E-05 0,068962 0,00088138 0,057407 0,025681 0,037078 0,049955 ×1011

D
is

tâ
nc

ia

µe 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

MSE 314,4 301,47 178,62 128,45 58,461 121,8 34,779 54,911 35,962 84,351 405,97 -
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
ISE 30084 229520 35823 76798 3024,8 72966 4235,1 32896 21576 50602 243560 -
IAE 1433,1 11440 2211,1 5419,2 316,34 5632 608,8 3659,9 2878,8 4562 10401 -

IT SE 0,018526 5,8772 0,097405 1,6729 0,00026073 1,6351 0,0046848 0,71509 0,2486 0,62961 2,8427 ×1011
ITAE 0,00087402 0,29466 0,0059063 0,12346 3,6528E-05 0,12655 0,00060537 0,080887 0,034792 0,058395 0,12334 ×1011
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Tabela 18 – Indicadores de desempenho calculados para os ensaios na pista retangular com o AGV com carga 2 kg.

Controladores, condição de carga: 2 kg
Erro Indicador PID1 PID2 PID3 PID4 Fuzzy1a Fuzzy1b Fuzzy2a Fuzzy2b Fuzzy3a Fuzzy3b Proposta Unidades

Ân
gu

lo

µe - - -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]
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 -

IT SE - - 2,6767E-06 0,014633 - 0,73395 - 0,59807 - 0,37333 0,13942 ×1011
ITAE - - 8,6041E-08 0,0015308 - 0,082715 - 0,072137 - 0,043079 0,010522 ×1011

D
is

tâ
nc

ia

µe - - -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

MSE - - 197 179,62 - 127,23 - 80,609 - 119,26 402,02 -
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
ISE - - 642,75 29812 - 76238 - 48163 - 71537 140750 -
IAE - - 35,185 1772,7 - 5744,4 - 4150,4 - 5298,6 6113,4 -

IT SE - - 2,0954E-06 0,060288 - 1,6727 - 1,0408 - 0,96158 0,58177 ×1011
ITAE - - 7,383E-08 0,0032826 - 0,129 - 0,090455 - 0,068914 0,025204 ×1011
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Tabela 19 – Indicadores de desempenho calculados para os ensaios na pista retangular com o AGV com carga 3 kg.

Controladores, condição de carga: 3 kg
Erro Indicador PID1 PID2 PID3 PID4 Fuzzy1a Fuzzy1b Fuzzy2a Fuzzy2b Fuzzy3a Fuzzy3b Proposta Unidades

Ân
gu

lo

µe - - -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]
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 -

IT SE - - 8,3199E-06 0,00015978 - 0,076336 - 0,057006 - 0,00028025 0,21613 ×1011
ITAE - - 3,2094E-07 1,1419E-05 - 0,0065339 - 0,0019001 - 4,2892E-06 0,010776 ×1011

D
is

tâ
nc

ia

µe - - -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

MSE - - 264,36 100,53 - 153,3 - 104,35 - 448,03 319,16 -
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
ISE - - 1760,8 2939,4 - 36662 - 15914 - 8089,2 111490 -
IAE - - 93,238 236,75 - 2462 - 1168,1 - 229,39 5353,7 -

IT SE - - 1,0058E-05 0,00034318 - 0,13469 - 0,030062 - 0,00024335 0,44505 ×1011
ITAE - - 4,1053E-07 2,1216E-05 - 0,0089277 - 0,0019292 - 4,935E-06 0,021336 ×1011
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Tabela 20 – Indicadores de desempenho calculados para os ensaios na pista retangular com o AGV com carga 4 kg.

Controladores, condição de carga: 4 kg
Erro Indicador PID1 PID2 PID3 PID4 Fuzzy1a Fuzzy1b Fuzzy2a Fuzzy2b Fuzzy3a Fuzzy3b Proposta Unidades

Ân
gu

lo

µe - - 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]
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 -

IT SE - - 0,0019787 0,0019425 - 2,8012E-05 - 0,10922 - 0,0066832 0,91362 ×1011
ITAE - - 0,00013726 6,7279E-05 - 2,9452E-06 - 0,0057234 - 0,00026467 0,060643 ×1011

D
is

tâ
nc

ia

µe - - 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

MSE - - 189,7 210,4 - 184,67 - 91,985 - 144,55 452,49 -
RMSE - - 13,773 14,505 - 13,589 - 9,5909 - 12,023 21,272 mm
MAE - - 35,58 36,696 - 29,81 - 36,696 - 25,58 36,696 mm
ISE - - 11484 11475 - 3261,4 - 21732 - 14191 271270 -
IAE - - 663,11 633,48 - 198,66 - 1715,1 - 907,7 10867 -

IT SE - - 0,0026588 0,0028602 - 8,662E-05 - 0,10312 - 0,0077607 3,4059 ×1011
ITAE - - 0,00015501 0,00013727 - 4,8806E-06 - 0,0064943 - 0,00035343 0,13287 ×1011
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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 Período ms FPS

PID1 25 40
PID2 25 40
PID3 26 38
PID4 26 38

Fuzzy1a 26 38
Fuzzy1b 26 38
Fuzzy2a 26 38
Fuzzy2b 28 35
Fuzzy3a 47 21
Fuzzy3b 47 21
Fuzzy4 50 20

5.4 Discussão

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

Do ponto de vista do (OE1), que propõe a investigação de quais sensores, dentre os
embarcados no veículo, são necessários para o domínio do problema, seguem os seguintes
pontos de discussão.

O uso de mais sensores medindo diferentes variáveis aumenta a fonte de informações
sobre o comportamento do AGV. A implementação mostrou que o uso de sensores com
medição redundante foi importante para perceber e entender o comportamento de um
sensor específico. Quando o valor de velocidade angular estimada a partir da medição do
ângulo de orientação realizado pela câmera 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
número de sensores embarcados seja limitado, ter outras fontes de validação dos dados e
do comportamento do veículo é importante. Além disso, informações redundantes podem
ser utilizadas no caso de falhas de sensores.

Para o AGV desenvolvido, a câmera é o sensor principal. Esse é o único sensor em-
barcado no AGV capaz de detectar e medir a faixa guia, que é a referência de posição
do veículo. Assim, os demais sensores são utilizados a fim de melhorar o desempenho do
sistema, partindo das informações de ângulo e distância medidos pela câmera, e usando
dados que a câmera não é capaz de estimar ou medir. O uso de mais informações esti-
madas pela câmera se mostrou benéfica para o desempenho do sistema, comparando os
controladores Fuzzy1a e Fuzzy1b com os controladores Fuzzy2a e Fuzzy2b. Utilizar as
taxas de variação das variáveis já medidas pelo sensor melhorou os indicadores de desem-
penho por faixa de carga, exceto o máximo erro absoluto, que apresentou alguns valores
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piores se comparado com os controladores Fuzzy1 (considerando ensaios de mesmo tempo
de duração).

O uso das centrais inerciais, apesar de básico por usados dados brutos em apenas um
eixo, foi importante para entender a característica da câmera e, dada essa característica,
buscar antecipar as oscilações do veículo causadas pelo atraso amostral. O uso dos dados
brutos não é necessário ao domínio de problema do AGV seguidor de linha, embora o uso
da estimação dos estados do veículo para uma navegação inercial operando em paralelo
com a referência 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 comunicação do hardware com os sensores e do processamento dos dados gerou um
controlador com o desempenho similar ao controlador Fuzzy1b, que utiliza apenas dados
da câmera. Ainda assim, o Fuzzy3b apresenta valores mais baixos do que o Fuzzy1b para
o erro de ângulo e distância nos indicadores ISE , IAE , IT SE e ITAE para as condições em
que há carga no AGV (considerando ensaios de mesmo tempo de duração).

Os encoders mostraram-se sensores essenciais para o AGV proposto. Sua utilização
se deu principalmente para fechar a malha de realimentação de velocidade dos motores,
tornando capaz o transporte de cargas mais pesadas pelo AGV. Devido às características
do AGV, foi necessário que a operação ocorresse em baixa velocidade, o que significa baixa
tensão de atuação para os motores. Assim, a malha de controle dos motores foi funda-
mental para compensar o peso extra das cargas no veículo. Em aplicações industriais, os
próprios drivers de potência de motores de corrente contínua (sejam motores brushless,
servomotores, etc) têm essa função. Os resultados confirmam que é muito importante
essa malha de controle no domínio do problema e, especialmente, em casos que o veí-
culo não tem uma relação potência x carga desproporcional, ou seja, drivers e atuadores
superdimensionados para o peso e a amplitude de carga que o veículo irá transportar.

A leitura das correntes dos motores do AGV é uma forma indireta de se estimar a
condição de carga do veículo, embora ofereça desafios para sua medição e interpretação,
já que a própria operação do veículo causa variações na corrente dos motores. Para o
sistema de controle desenvolvido, a medição das correntes dos motores contribuiu para o
funcionamento do veículo em todas as condições de carga, mesmo que o desempenho final
não tenha apresentado os melhores indicadores. Os resultados apontam que, apesar de
não ser estritamente necessária para o domínio de problema, a medição da corrente pode
contribuir para o sistema de controle, além de poder integrar outros módulos do AGV,
como sistemas de segurança e proteção dos componentes embarcados.

O (OE2) propõe examinar qual a relação dos sensores embarcados com a estratégia
de controle proposta sob os pontos de vista da aplicação adequada ao problema e dos
requisitos do sistema de controle. A avaliação dos resultados por essa perspectiva deve
considerar a diminuição do desempenho do sistema com o aumento do período de amostra-
gem a cada inclusão de novos serviços e softwares para processamento de sensores. Como
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a câmera é o sensor principal do veículo, o FPS é um fator decisivo para o desempenho
do controlador. Nesse sentido, os requisitos do sistema de controle definidos na Seção 3.2
não foram plenamente atendidos. Entretanto, o uso de mais informações sobre o veículo
possibilitou maior entendimento sobre seu funcionamento e detecção de falhas em outros
sensores.

Por fim, o (OE3) foi definido de forma a avaliar o uso de mais variáveis do AGV e a
diversidade dessas grandezas como entradas do controle de posição a fim de examinar seu
impacto na exatidão e/ou precisão e no desempenho do sistema de controle. Somando às
discussões já realizadas, a avaliação quantitativa absoluta do impacto na exatidão e/ou
precisão do controle de posição do veículo não pode ser realizada visto que outros fatores,
além da consideração de novas variáveis incluídas no sistema de controle, afetam o de-
sempenho do sistema. Entretanto, uma análise qualitativa a partir dos resultados obtidos
é possível, considerando a evolução gradual dos controladores até chegar na configuração
da proposta da Tese.

Comparando os resultados entre os controladores PID, a consideração de duas variáveis
do sistema contribuiu para o aumento relativo da exatidão 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
distância. Essa menor variabilidade é apontada pelo valores dos indicadores tanto do erro
do ângulo quanto do erro de distância das Tabelas 16 e 17, na comparação entre os quatro
controladores para ensaios bem sucedidos, e para os resultados gráficos apresentados para
os ensaios na pista reta. Assim, pode-se classificar o AGV nessas configurações como
exato e não preciso, como definido na Figura 2.

O (OE4) do trabalho foi desenvolver um controlador fuzzy-adaptativo em cascata para
diferentes condições de carga considerando variáveis dinâmicas do AGV, isto é, as corren-
tes dos motores. Esse objetivo tem relação direta com a hipótese principal do trabalho.
A construção do controlador fuzzy-adaptativo em cascata passou pela implementação de
cada sistema de inferência que, associados em cascata, formaram a proposta do trabalho.

Comparados com os controladores PID, os controladores Fuzzy apresentam indicado-
res piores na condição a vazio, porém, com a mudança da carga, a variação nos mesmos
indicadores é bem menor do que a variação dos indicadores dos controladores PID. Isso
mostra a adaptabilidade dos controladores Fuzzy, mesmo daqueles que não foram proje-
tados para se adaptar de acordo com a carga do veículo. Esse comportamento contribui
para a manutenção da exatidão do veículo.

Sobre os resultados da proposta, o controlador Fuzzy4, sua implementação considerou
todos os demais controladores implementados e, dadas as condições, demandou que todos
os sistemas já sintonizados fossem revistos, pois a taxa de FPS foi a mais baixa. Nesse
caso, a sintonia do controlador se tornou complexa, pois muitos parâmetros foram revistos
para ajustar a melhor resposta. Ainda assim, foram realizados experimentos de forma a
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ajustar a ação de controle de cada FIS no período de amostragem de 50 ms. Conforme os
experimentos foram realizados, ficou clara a degradação o sistema de controle, sendo difícil
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-
tação, mantendo o AGV, mesmo que com uma amplitude de erro de distância grande, na
faixa guia para todas as condições de carga. E apesar de não serem os melhores resul-
tados, para condições de cargas diferentes o controlador apresenta indicadores similares,
apontando que o efeito principal do controlador, melhorar a exatidão do sistema de con-
trole diante da variação de carga, pode ser atingido com menor influência do tempo de
processamento e do atraso amostral da câmera.

Em última análise, a Tabela 21 apresenta os valores de de período de amostragem e
de FPS para cada controlador. A inclusão no software de controle embarcado de novos
sensores e novos serviços ou softwares da SOA causa um aumento na necessidade de
processamento fazendo com que o hardware embarcado não consiga manter o mesmo
intervalo de processamento. O impacto dessa variação na malha de controle digital é
significativa. No caso do Fuzzy4, somando ao aumento do período de amostragem para50 ms, o atraso de amostras da câmera gera um atraso para o sistema de controle de até0, 5 s. Ou seja, o ângulo e a distância medidos levam muito tempo para serem processados,
o que acaba causando um erro grande em relação à referência além de dificultar a sintonia
do controlador.

5.5 Considerações Finais

Neste Capítulo foi descrito o método experimental utilizado no trabalho, foram apre-
sentados os resultados de cada controlador embarcado no AGV, em meio gráfico e quan-
titativo, e foram apresentadas as discussões sobre os resultados obtidos de acordo com os
objetivos específicos definidos no Capítulo 1. Os métodos descritos incluem os indicadores
de desempenho utilizados para análise dos dados obtidos e a descrição do ambiente de
ensaios e condições ensaiadas, além de definir a apresentação dos dados medidos nos expe-
rimentos. A discussão dos resultados se baseou nos objetivos específicos e na hipótese da
Tese para avaliar se as perguntas de pesquisa que deram origem à 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 influên-
cia nos resultados da proposta. As perguntas de pesquisa iniciais visaram avaliar quais
sensores e quais grandezas, quando utilizadas no controle de posição do AGV são neces-
sárias ao domínio de problema (OE1), são 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 exatidão/precisão do controle de posição (OE3). Além
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disso, a hipótese inicial do trabalho era de que o uso de mais variáveis do sistema contribui
para o aumento da exatidão/precisão do sistema, sendo o desenvolvimento de tal contro-
lador o objetivo (OE4). Entretanto, outros fatores importantes precisam ser considerados
nos resultados, principalmente, a influência da reduzida capacidade de processamento do
hardware embarcado e da característica de atraso da câmera. Os resultados, apesar de
não validar totalmente a hipótese, apontam que o uso de mais variáveis do sistema pode
contribuir para um melhor desempenho do sistema de controle, principalmente, nos casos
em que a condição de carga do AGV é compensada na ação do controlador.
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Conclusões

Síntese da proposta e dos objetivos

AGVs são sistemas conhecidos e aplicados na indústria de manufatura desde a década
de 1950. Entretanto, as novas demandas do mercado e as novas tecnologias tornam
necessária a pesquisa contínua do domínio de problema. Sobre os sensores utilizados
para o sistema de controle de posição de um AGV, é comum o uso de apenas um sensor
em veículos comerciais, como sensores magnéticos. Entretanto, a tecnologia dos sensores
embarcados no AGV tem grande impacto no desempenho do controle de posição do AGV
em relação à exatidão e precisão. Soma-se, ainda, a contribuição de um controle de posição
adequado para o desempenho do sistema de produção e para segurança dos colaboradores
e da instalação.

Partindo desse contexto, o objetivo principal do estudo foi implementar um controlador
fuzzy-adaptativo em cascata utilizando múltiplos sensores de forma a aumentar a exatidão
e/ou precisão do controle de posição do AGV seguidor de linha em comparação com a
literatura. Esse objetivo geral englobou os objetivos específicos de (OE1) investigar, dentre
os sensores propostos no projeto do AGV, quais sensores necessários e seus impactos para
o domínio do problema, (OE2) examinar qual a relação desses sensores com a estratégia
de controle proposta, (OE3) avaliar o uso de mais variáveis do AGV e a diversidade das
grandezas consideradas no controle de posição, examinando seu impacto na exatidão e/ou
precisão e no desempenho do sistema, (OE4) desenvolver um controlador fuzzy-adaptativo
em cascata para diferentes condições de carga considerando a medição do nível de corrente
dos motores de tração do veículo e (OE5) desenvolver uma arquitetura de software que
permita o fácil entendimento por meio de documentação padronizada e o reuso de software.

Para a realização do estudo, um AGV diferencial foi desenvolvido com diferentes sen-
sores para o estudo de acordo com os objetivos específicos listados anteriormente. O
desenvolvimento do AGV envolveu a montagem mecânica e eletrônica do veículo e a
implementação dos módulos de software necessários para a leitura dos sensores, a comu-
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nicação com dispositivos externos ao processador principal, o comando dos atuadores e a
operação dos controladores. A implementação da proposta foi realizada de forma gradual,
criando sistemas de inferência dedicados à 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 câmeras como sensores de
posição 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 câmera embarcada no AGV mostram ainda que o atraso
amostral pode ser uma característica intrínseca do sensor e ter uma influência relacionada
com a taxa de FPS.

Por conta da limitação de capacidade de processamento, apenas dados brutos das
centrais inerciais foram usados. A aplicação desse dados na proposta contribuiu para o
sistema de controle. Na medida em que foi considerada apenas a medição da velocidade
angular Θ̇ por esses sensores, os dados foram usados de forma redundante para melhorar
a resposta do controle e diminuir as oscilações do veículo.

Entretanto, o uso de filtros e técnicas de estimação da posição e ângulo de orientação
do veículo a partir das centrais inerciais pode fornecer mais variáveis para o sistema, a
ponto de se poder se comparar a distância medida pela câmera com o deslocamento no
eixo y estimado pelo sistema inercial. Outro ponto de destaque é que a medição das
mesmas grandezas por sensores diferentes podem revelar comportamentos inesperados no
sistema.

Para um veículo cuja operação envolve a mudança na condição de carga, o controle
de velocidade se mostrou necessário, no sentido de projetar sistemas cujo conjunto de
tração, que inclui motores e circuitos de acionamento, não sejam superdimensionados, o
que resulta em um custo elevado. Ainda sobre a variação de carga, a medição da corrente
dos motores para consideração no controle gerou resultados que apontam a adaptação do
controle de acordo com a carga alocada no AGV.

O desenvolvimento dos sistemas de controle mostrou que melhorar a exatidão do sis-
tema de controle é mais simples do que sua precisão. Com a melhoria da exatidão,
restringe-se a variação de posição do AGV à uma região de tolerância, que pode ser defi-
nida de acordo com as características construtivas do veículo. Já o aumento da precisão
implica, no domínio do problema do AGV seguidor de linha com tração diferencial, na uti-
lização de sensores, atuadores e sistema de processamento em conjunto com o sistema de
controle embarcado que seja capaz de levar o erro de posição em relação à linha próximo
de zero.
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Contribuições e delimitações

A principal contribuição do trabalho foi a investigação do método para implementação
dos controladores fuzzy, em cascata, considerando sensores diversos embarcados no veículo
e a avaliação da medida em que o aumento do número de variáveis de entrada impacta
na exatidão do controlador proposto.

Como contribuições secundárias do trabalho, pode-se citar o desenvolvimento do AGV
e a implementação e testes da arquitetura de software baseada em SOA proposta uti-
lizando o padrão fachada de desenvolvimento. O veículo propicia uma plataforma de
ensaios para futuras pesquisas e o projeto dessa primeira versão será utilizado para o de-
senvolvimento de outras versões a partir de sua melhoria. O método de desenvolvimento
de software idealizada no laboratório TEAR tem o objetivo de tornar todo o desenvol-
vimento futuro reutilizável, evitando a perda de conhecimento ao final dos períodos de
pesquisa de graduandos, mestrandos e doutorandos, sendo este o primeiro trabalho total-
mente desenvolvido por esse método.

Quanto às delimitações identificadas, além das citadas na Seção 1.6, o desempenho
dos controladores embarcados foi limitado pelas características do hardware utilizado,
não sendo de todo possível compensar essas características na sintonia dos controladores.
Essa limitação de processamento também diminuiu as implementações possíveis para o
processamento dos dados da leitura de sensores.

Até o momento, as seguintes contribuições diretamente ligadas ao trabalho da tese
foram publicadas:

❏ Avaliação do uso da câmera como sensor de posição do AGV, avaliando o impacto das
configurações parâmetros 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).

❏ As análises da revisão sistemática sobre o uso de sensores e técnicas de sensoriamento
no problema de controle de posição de AGVs (REIS; MORANDIN JUNIOR, 2021).

❏ As análises e mapeamento das estratégia de controle utilizadas no problema de con-
trole de posição de AGVs apresentados em Reis, Couto e Morandin Junior (2022a).

❏ Um conjunto de dados para modelagem de motores de corrente contínua (REIS;
COUTO; MORANDIN JUNIOR, 2022b) e a proposta de plataforma para aquisição
dos dados utilizando o Arduino (REIS; COUTO; JUNIOR, 2023).

Além disso, ao longo do período do doutorado as seguintes contribuições indiretamente
ligadas ao trabalho da tese foram publicadas:

❏ Avaliação do impacto da configuração dos parâmetros do pacote de localização adap-
tativa usando algoritmo de Monte Carlos do ROS (Robot Operating System) na lo-
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calização de um AGV em um mapa determinístico (REIS; MORANDIN JUNIOR;
VIVALDINI, 2019) e (REIS et al., 2021).

Trabalhos Futuros

Os trabalhos futuros podem se divididos em:

❏ Discussão e revisão do projeto mecânico e eletrônico do AGV AD02;

❏ Avaliação de outras estratégias e métodos para o sistema de controle embarcado;

❏ Exploração das agendas de pesquisa identificadas nas revisões sistemáticas da lite-
ratura publicadas; e,

❏ Projetos derivados que foram identificados durante o período da pesquisa.

O AGV desenvolvido para os experimentos da tese é uma versão inicial e, após os
ensaios e os resultados obtidos, passará por um estudo de melhorias. Nesse sentido,
alguns trabalhos futuros devem ser endereçados para determinar novas características
construtivas do AGV, novos sensores ou novas formas de processamento dos dados dos
sensores. Esses estudos são necessários pois a plataforma foi desenvolvida para ser uma
plataforma de testes duradoura, que possa ser usada em diferentes pesquisas, com reuso
de código e fácil incorporação de novos serviços e softwares majoritários.

A câmera embarcada no veículo foi escolhida, inicialmente, por ter conexão simples
com a Raspberry Pi e apresentar uma alta taxa de FPS em comparação com outras
câmeras USB. Apesar de não ser necessário para o projeto do AGV, manter uma câmera
RGB foi pensado para possibilitar, no futuro, pesquisas sobre a influência de diferentes
cores de iluminação na pista para a identificação da faixa guia na utilização ou filtragem
por canal de cor RGB. Entretanto, o atraso de amostras identificado degradou muito o
desempenho do controlador. Assim, será necessário o estudo e modificações no projeto
para instalar uma nova câmera RGB ou outro modelo, como uma câmera de disparo
global.

Após os ensaios, foi identificado que a posição da câmera no eixo das rodas para o
tamanho do AGV pode causar distúrbios desnecessários na medição, o que poderia ser
mitigado se a câmera estivesse mais afastada do eixo dos motores. Assim, um trabalho
futuro é investigar qual a melhor posição da câmera em relação aos motores de um AGV
diferencial e qual o impacto da posição tanto na medição quanto no desempenho do
controlador.

Sobre o hardware de processamento embarcado, hoje ele já representa um gargalo para
o software embarcado e par ao número de sensores que se deseja utilizar. Assim, uma
versão futura do AGV precisa de uma avaliação da necessidade de troca do hardware ou
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da utilização de diferentes processadores para tarefas, ou seja, ter mais microprocessa-
dores embarcados dedicados a tarefas específicas, como o processamento de imagem. E
nessa linha, soma-se a necessidade de estudar os protocolos de comunicação ou modos
de comunicação entre os processadores que ofereçam o menor impacto para a malha de
controle.

Ainda sobre a plataforma, dois projetos de pesquisa já estão sendo realizados no
sentido de desenvolver serviços a serem incorporados no veículo. Os projetos de pesquisa
foram aprovados em edital de pesquisa institucional no IFRJ e implementam serviços de
processamento de imagem. Um serviço tem o objetivo de detectar e identificar etiquetas
com QR Codes localizadas na pista que serão utilizadas para navegação e localização
do veículo, contendo informações como posição de estações de trabalho, comandos para
diminuição ou aumento da velocidade e indicação de curvas, bifurcação ou cruzamentos.
O segundo projeto tem o objetivo de implementar um serviço de medição do estado de
conservação da pista, identificando nível de desgaste e falhas na pista durante a operação
do veículo.

Sobre o sistema de controle e as estratégias e métodos para desenvolvimento e sintonia
de controladores, alguns pontos principais emergiram para futuras investigações.

Apenas um tipo de sistema fuzzy foi utilizado no trabalho, com limitação na granu-
laridade das funções de pertinência e na base de regras, de forma simplificar os ajustes
pelo especialista. Entretanto, outras formatações dos sistemas podem ser mais adequadas
ao problema ou obter melhores resultados em condições específicas, como a condição de
variação de carga. Assim, a pesquisa indica que examinar o desempenho de outros sis-
tema fuzzy deve ser um trabalho futuro. O veículo foi desenvolvido para trabalhar com
múltiplos sensores, cada um com seus erros e incertezas características. Há muitas formas
de tratar essas incertezas e uma dela é a utilização 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 inferência.

Além de controladores fuzzy, a aplicação de outros controladores deve ser alvo de
investigação no futuro.

Durante os ensaios para sintonia dos controladores elaborados e testados na tese, foi
identificada a dificuldade de sintonia dos muitos parâmetros do sistema para a estabilidade
e melhora no desempenho do controle de posição do veículo. Com o acoplamento em
cascata e vários sistemas de inferência fuzzy e com as mudanças no período de amostragem
do sistema embarcado, a cada configuração, novos ajustes foram necessários. Com um
espaço de busca tão vasto, pontos de sintonia melhores do que os apresentados podem
nem ter sido explorados. Assim, um sistema de sintonia inteligente dos parâmetros do
controlador do AGV é um tema para futura investigação e implementação. Inicialmente,
para utilizar o know-how do laboratório 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 deverá ser separado ao sistema embar-
cado, compartilhando dos dados medidos pelo sistema principal e alterando parâmetros
em ensaios específicos para sintonia. Há, ainda, uma ramificação para essa linha, alinhada
com a Indústria 4.0, que é concentrar os dados de operação do AGV na nuvem para pro-
cessamento assíncrono desses dados utilizando ferramentas de aprendizagem de máquina.
Assim, durante a execução do AGV esse sistema poderia propor alterações nos parâme-
tros do veículo para melhor desempenho, compensar falhas, prever comportamentos e
necessidade de manutenção, por exemplo.

A quantidade de ensaios que foram necessários para sintonia dos parâmetros do veí-
culo apontam para a necessidade de virtualização do processo, utilizando simuladores.
Considerando, principalmente, o processo de sintonia de veículos maiores, que demandam
mais espaço para simulação e podem ser mais perigosos se apresentarem falhas durante
os experimentos, a criação de um ambiente de simulação com uma boa representação da
realidade para ensaios de AGVs é uma necessidade futura. O laboratório já conta com um
AGV de tração omnidirecional com rodas tipo mecanum modelado no ambiente Unity. O
simulador conta com motores de física para representação do mundo real.

Maiores investigações são necessárias para configurar os elementos já presentes no
software, como conjuntos massa-mola-amortecedor para representação de rodas de veícu-
los, e também para representar itens mecânicos mais específicos à AGVs e robôs móveis.
Além disso, a simulação de sensores ainda é limitada, o que aponta para uma linha de
modelagem e implementação futura. Alguns simuladores de robótica já possuem senso-
res simulados, porém, a maior parte dos simuladores tem uma representação limitada dos
fenômenos físicos, não sendo possível alterar, por exemplo, a interação entre dois materiais
diferentes.

Ainda sobre simuladores, com representação de fenômenos físicos 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 atuação do veículo poderiam ser testadas sem a ne-
cessidade de colocar o AGV no chão ou precisar de um espaço muito grande para os
testes.

Ambas as revisões sistemáticas realizadas propuseram uma agenda de pesquisa a partir
da leitura dos textos selecionados e da identificação de tendências ou necessidades futuras
de pesquisa. Para os tópicos listados em Reis e Morandin Junior (2021), destaca-se
a necessidade de pesquisa em sensores de visão de máquina com o foco em soluções
padronizadas e em sensores inteligentes para conexão de sistemas de AGV na Indústria
4.0. Como identificado por Ullrich (2015), sistemas de visão de máquina fazem parte da
nova era de sensores para AGV, mas ainda estão em desenvolvimento. Dessa forma, a
pesquisa é indispensável de forma a desenvolver sensores que atendam normas regulatórias
e a aceitação do mercado.
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Dentre os tópicos listados em Reis, Couto e Morandin Junior (2022a), destaca-se a
necessidade de investigação na aplicação de fusão de sensores para o domínio de problema
e a carência de métodos de validação e métricas de performance para AGVs. Os resultados
da revisão apontaram que apenas três artigos empregavam alguma técnica de fusão 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
investigação das vantagens e desvantagens da aplicação de técnicas de fusão de sensores
e o impacto na exatidão/precisão dos sistemas de controle.

Sobre os métodos de validação e métricas, não foi identificada uma referência no
desenho de experimentos para o domínio do problema, apesar de vários estudos publicados
apresentarem métricas para sistemas de AGVs ou para sistema de navegação de AGVs.
Os métodos apresentados nas publicações são limitados a análises gráficas e de estatística
básica, não proporcionando a capacidade de comparação, já que não existem padrões. Por
isso, um estudo futuro é a busca por métricas e desenhos de experimento que possibilitem
a comparação de diferentes abordagens, de forma que a área de pesquisa possa evoluir.

Por fim, alguns estudos derivados foram identificados ao longo da pesquisa. Recen-
temente, o uso de robôs móveis autônomos (AMR - Autonomous Mobile Robots) para
aplicações de intra logística têm se intensificado. A principal diferença desses veículos
para AGVs é o método de guiamento. Entende-se que a utilização de um tipo ou outro de
guia ou navegação para os veículos depende da aplicação. Durante a revisão da literatura,
não foi identificado um veículo híbrido, que utilize cada tipo de abordagem dependendo
do ambiente. Para o caso do veículo trocar de ambientes, por exemplo, transitar entre
galpões de produção passando por um trecho de ambiente externo, a característica de
AMRs é interessante. Entretanto, no interior de cada galpão, em um ambiente controlado
e de layout menos dinâmico, o utilização de faixas guia pode representar maior exatidão.
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APÊNDICE A

Conceitos de Sistemas de Controle

Um sistema de controle em malha fechada básico é composto por um controlador, um
conversor de potência, pela própria planta que está sendo controlada e por um sensor
de realimentação, como mostrado na Figura 102. A partir de um sinal de referência r(t)
e da medição my(t) da saída y(t) do sistema pelo sensor é possível determinar um valor
de erro e(t), ou seja, uma medida do desvio do valor de operação da planta em relação
ao valor desejado. Por essa característica, o sistema é chamado de malha fechada por
realimentação negativa.

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

Na Figura 102 um ganho Kcp representa essa conversão e a entrada S representa a
alimentação de potência do conversor, que pode estar em um nível de tensão superior ao
do sistema de controle. O sinal Kcpu(t) é, então, o sinal de controle aplicado à planta para
controlar seu valor de saída.

Entretanto, esse não é o único estímulo que a planta recebe. Durante sua operação a
planta pode ter outros sinais de entrada que são considerados distúrbios ou perturbações,
representado pelo sinal d, que pode não estar em função do tempo. Assim, o controlador
também deve ser capaz de atuar quando distúrbios imprevistos alteram o estímulo do
sistema controlado.

Segundo Ellis (2002), sistemas convencionais de controle, como o exemplificado na
Figura 102, dependem significativamente da qualidade do sensor. Para essas aplicações,
os sensores devem ser responsivos de acordo com a necessidade da planta, ter alto grau de
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Controlador Conversor de 
Potência Planta

Sensor

+

+

+

-

r(t) e(t) u(t) Kcp.u(t) y(t)

my(t)

d
S

Figura 102 – Representação dos elementos básicos de uma malha de controle em malha
fechada.

Fonte: Adaptado de Ellis (2002).

exatidão e baixo grau de ruído na medição. Enquanto para a planta e para o conversor
de potência são toleradas irregularidades, como distorções e ruído, essas características
afetam muito a qualidade do sensor (ELLIS, 2002).

As principais fontes de erro de um sensor, segundo Ellis (2002), são representadas na
Figura 103. O sensor real é representado por um sensor ideal, ou seja, perfeito, que tem
à sua medição somados sinais de ruído que degradam sua qualidade. O erro sistemático
ocorre devido à imperfeições na fabricação do sensor, por exemplo. São erros que se
repetem ao longo do tempo, podendo até mesmo serem modelados. A entrada de ruído no
sensor representa sinais estocásticos e aleatórios que são induzidos no sinal medido, como
ruído térmico e ruído eletromagnético. O bloco filtro intrínseco de um sensor introduz
atraso no ramo de realimentação. Para todos os sensores existem valores de frequência
para as quais o sensor não pode responder plenamente (ELLIS, 2002). Dessa forma, o
sensor deve ser escolhido adequadamente para que atenda aos requisitos de restrições e
de desempenho do controle da planta mesmo com suas incerteza de medição.

Soloman (2010) cita pontos importantes na avaliação da escolha de um sensor. Dentre
eles o intervalo de medição necessário para cobrir as possíveis variações da planta, o
ambiente de operação do sensor, considerando o quão sujo e ruidoso ele é e se há variação
na iluminação que afete o sensor, características elétricas e mecânicas, como frequência
de medição, blindagem a ruídos eletromagnéticos, intervalo de temperatura de operação,
classe de proteção, por exemplo.

Assim como o sensor, o controlador deve ser adequado ao domínio de problema. Para
a escolha da técnica ou algoritmo de controle, o hardware de processamento também
deve ser considerado, analisando questões como as especificações do hardware dados os
requisitos do sistema de controle, área de aplicação e regime de trabalho, entre outros
pontos. Da perspectiva conceitual, o controlador deve ser adequado à variação de operação
da planta. Por exemplo, controladores lineares podem ser aplicados a sistemas não-
lineares, entretanto, trabalharão em um intervalo de operação estreito, que foi linearizado.
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Controlador Conversor de 
Potência Planta

Sensor
Ideal

+

+

+

-

r(t) e(t) u(t) Kcp.u(t) y(t)

my(t)

d
S

Filtro 
Intrínseco

+

+

+

+

Erro 
sistemático 
do sensor

Ruído do 
Sensor

Sensor real

Figura 103 – Representação de um sensor real como a combinação de um sensor ideal e
suas fontes de erro, como o erro sistemático de medição, ruídos do sensor,
como ruído térmico, e um filtro intrínseco ao sensor relacionado à faixa de
frequência de operação do sensor.

Fonte: Adaptado de Ellis (2002).

Portanto, o controlador deve ser integrado aos sensores disponíveis, considerando suas
incertezas e características de medição, atendendo aos requisitos do sistema de controle
da planta, como máximo erro em regime, tempo de acomodação após uma perturbação,
máximo sobressinal permitido, entre outros.

Especificamente no domínio de problema de que trata este trabalho, controladores
puramente cinemáticos e linearizados ainda são bastante utilizados para o controle de po-
sição de AGVs (REIS; COUTO; MORANDIN JUNIOR, 2022a). Entretanto, AGVs são
sistemas dinâmicos não-lineares e tais controladores, usualmente, não medem variações
dinâmicas da planta pois não são aplicados sensores para tal. Em alguns casos, há justi-
ficativa. Por exemplo, Chen et al. (2019) discute sobre a importância de se considerar a
dinâmica no projeto do controlador, entretanto, o atuador do AGV utilizado no trabalho
tem sinais de entrada e saída restritos não permitindo um controle dinâmico do veículo.

Além disso, os resultados em Reis, Couto e Morandin Junior (2022a) mostram que o
problema de controle de posição de AGVs é, essencialmente, um problema multivariável.
Em geral, o número de sensores não necessita ser o igual ao número de variáveis 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 variáveis medidas e controladas são
a distância em relação à guia e o ângulo de orientação do veículo.
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A.1 Sistemas de Controle Fuzzy
Sistemas de controle fuzzy baseiam-se nos princípios da Lógica 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 são uma generalização
da teoria dos conjuntos convencional em que os elementos tem apenas dois estados de
pertinência em relação ao conjunto em relação ao seu pertencimento, por exemplo, 0 ou1, 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 decisões ao mesmo tempo precisas e significativas tendem a diminuir até um
ponto no qual precisão e relevância são quase termos excludentes entre si.

Assim, o objetivo dos conjuntos fuzzy é possibilitar uma descrição de conhecimentos
complexos, incertos, contraditórios e incompletos com formalismo matemático e lógica
(HOODA; RAICH, 2016; CAMPOS; SAITO, 2004). Aplicada ao controle de sistemas, a
Lógica Fuzzy possibilita modelar o controlador de acordo com a forma que um ser humano
controlaria esse sistema, descrevendo os estímulos e ações resultantes em uma linguagem
mais simples do que a descrição matemática do sistema a ser controlado.

A descrição de conjuntos fuzzy pode ser dividida em conjuntos intervalares tipo 1,
conjuntos do tipo 2, conjuntos L-fuzzy e conjuntos fuzzy de nível 2 (HOODA; RAICH,
2016). A discussão das diferenças entre cada uma das descrições não é foco desse trabalho,
apenas conjuntos intervalares do tipo 1 serão abordadas. Esse tipo de conjunto pode ser
definido como mostrado na Equação 19, sendo A um subconjunto do universo X onde a
pertinência de um elemento de X que pertence a A pode variar entre 0 e 1.

A : X 7→ [0, 1] (19)

Assim, uma função de pertinência µA associa a cada elemento de X um valor µA(x)
compreendido entre 0 e 1 relativo ao grau de pertencimento de x ao subconjunto A, repre-
sentada na Equação 20.

µA : X 7→ [0, 1] (20)

Jang Chuen-Tsai Sun (1997) descrevem as funções de pertinência parametrizadas tri-
angular, trapezoidal, gaussiana, função sino generalizada e função sigmoide, sendo as qua-
tro primeiras mais utilizadas (TALPUR; SALLEH; HUSSAIN, 2017; CAMPOS; SAITO,
2004). As funções de pertinência são usadas, independentemente de seu formato, para
caracterizar o comportamento de um conjunto fuzzy e um conjunto de funções de perti-
nência descrevem a representação de uma variável linguística. Uma variável linguística
é definida a partir de uma tripla (V , X , TV ), onde V é uma variável definida sobre um
conjunto universo X e TV é o conjunto que contém os subconjuntos fuzzy normalizados
usados para descrever a variável V .

Por exemplo, dado um universo de discurso X definido pelo intervalo [0, 100], pode-se
definir uma variável linguística V que representa a velocidade de um veículo e a ela atribuir
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valores linguísticos do conjunto TV = {baixa, media, alta}. As funções de pertinência de
cada valor linguístico descreverão, então, os subconjuntos de X que são considerados como
velocidades baixas, médias e altas. Esse conjunto de funções de pertinência formará a
base de conhecimento do sistema fuzzy.

Um sistema de controle fuzzy MISO é mostrado na Figura 104. Os blocos de conversão
de escala e normalização são responsáveis por colocar as variáveis no intervalo normalizado
apropriado, por exemplo, [−1, 1] ou [0, 1]. A partir dos valores de entrada, o bloco de
fuzificação calcula o grau de pertinência de de cada variável de acordo com a base de
conhecimento do sistema. Esses valores são usados para inferir o estado da planta e
determinar a ação de controle a ser tomada usando uma base de regras. A ação de
controle definida é, então, traduzida no bloco de defuzzificação e desnormalização para
valores adequados ao comando da planta. Esse bloco usa uma base de conhecimento para
a saída de forma a converter a variável linguística determinada pelo bloco de inferência em
um valor numérico (defuzzificação). A desnormalização se dá por uma função adequada
que converte o intervalo normalizado usado no sistema de inferência fuzzy para um sinal
de comando para o conversor de potência.

Fuzzificação Conversor de 
Potência Planta

Sensor

+

+entradas u(t) Kcp.u(t) y(t)

my(t)

d
S

Sistema de 
Inferência

Defuzzificação
Desnormalização

Base de 
Regras

Base de 
Conhecimento 

de entrada

Conversão de 
escala e 

normalização

Conversão de 
escala e 

normalização

Base de 
Conhecimento 

de saída

Figura 104 – Representação de um sistema de controle fuzzy simples considerando múlti-
plas entradas e apenas uma saída.

Fonte: Adaptado de Ross (2004).

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

1. Identificar as variáveis de interesse da planta a ser controlada: entradas, saídas e
estados.

2. Particionar o universo de discurso em intervalos que representam os subconjuntos
determinados pelas variáveis linguísticas, utilizando todos os elementos do universo,
para as variáveis de entrada e de saída.

3. Atribuir uma função de pertinência para cada variável definida na etapa anterior.
Essa etapa é a criação da base de conhecimento.

4. Determinar as relações entre as entradas ou estados da planta e as saídas na forma
de regras Se-Então. Essa etapa é a criação da base de regras.
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5. Definir fatores de escala adequados para os sinais de entrada e saída.

Pontos sensíveis das etapas de projeto são a escolha da quantidade de funções de
pertinência e seu tipo, a divisão no intervalo de discurso das variáveis linguísticas, a
determinação da base de regras e o método usado para a defuzzificação, como levantado
em Wu e Mendel (2019) para sistemas fuzzy tipo 1 e tipo 2.

Quanto à base de regras, há, basicamente, dois tipos: regras Mamdani e Takagi-
Sugeno. O primeiro tipo também é conhecido como regras linguísticas, por ter como
saída um variável linguística fuzzy. Regras do tipo Takagi-Sugeno também são chama-
das de regras funcionais por ter como saída funções, lineares e não lineares, já descritas
por coeficientes não-fuzzy, ou escalar (crisp) (LIMA; PINHEIRO; SANTOS, 2014; WU;
MENDEL, 2019). A Equação 21 exemplifica um regra ri do tipo Mamdani e a Equação
22 exemplifica uma regra ri do tipo Takagi-Sugeno, baseadas em (LIMA; PINHEIRO;
SANTOS, 2014). Considere x1, x2, . . . , xN as entradas, y a saída, αi, βi, φi e σi conjuntos
fuzzy e ci,0, ci,1, ci,2, ..., ci,N coeficientes numéricos do tipo escalar.

ri : Se x1 = αi E x2 = βi E . . . E xN = φi Então y = σi (21)

ri : Se x1 = αi E x2 = βi E . . . E xN = φi Então yi = ci,0 + ci,1x1 + ci,2x2 + · · ·+ ci,NxN (22)

O sistema de controle proposto nesse trabalho será do tipo Mamdani. O método mais
comum para composição da regras ativas no Sistema de Inferência é o método min-max. A
conjunção é usada nos antecedentes das regras ativas e é realizada pelo valor mínimo entre
os conjuntos fuzzy relacionados, enquanto a agregação para determinação do consequente
é feita considerando-se o valor máximo a partir dos valores definidos em cada conjunção
(CARIDÁ, 2016).

A saída do sistema de inferência, nesse caso, ainda é uma variável fuzzy. Esse valor
deve ser defuzzificado e transformado em um valor de comando escalar que será entrada
do conversor de potência para se tornar um estímulo à planta. O método mais comumente
usado para esse fim é o método do centroide, ou centro de gravidade (DOMBI; TÓTH-
LAUFER, 2020; WU; MENDEL, 2019). O método pode ser definido pela Equação 23
(DOMBI; TÓTH-LAUFER, 2020):

yc =
∫

y∈µ(y) µ(y)ydy∫
y∈µ(y) µ(y)dy

(23)

sendo yc é a saída escalar, y é a saída do sistema de inferência e µ(y) é o agregado do
conjunto de consequentes. A Equação 23 calcula o centro da área formada pela operação
de agregação das funções de pertinência 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 defuzzificação ainda é guiada mais pela intuição e experiência do que por um pro-
cedimento rigoroso. A escolha do método de defuzzificação pode degradar o desempenho
do controlador (SAADE; DIAB, 2004; AMAYA et al., 2009).

Novos métodos ainda têm 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) propõem novas técnicas de defuzzificação, sendo
que os últimos quatro comparam com métodos já existentes. Entretanto, não há indicação
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 revisão sistemática em Reis, Couto e Morandin Junior (2022a) mos-
tram que o controle PID continua relevante para o domínio de problema tanto como o
controlador implementado no sistema de controle quanto o uso da técnica para a com-
paração de desempenho de outro tipo de controlador proposto. Dadas as características
do AGV e do controlador proposto nesse trabalho, o controle PID escalonado sintonizado
pelo método de Ziegler-Nichols será usado para comparação dos resultados experimentais
para as variáveis de saída de ângulo de orientação e distância da guia.

Antes de tratar do controlador PID, é valido justificar o não uso do PID multivariável.
Como descrito por Albertos e Antonio (2006), duas formas de utilizar o PID em sistemas
MIMO são o controle descentralizado e o controle em cascata. No controle descentralizado,
o sistema MIMO é decomposto em sistemas SISO e controladores PID independentes são
projetados para cada sistema. Assim, a primeira etapa do projeto do controlador é parear
as variáveis de entrada e saída de forma a minimizar o risco de baixo desempenho do
controlador devido à interferência mútua entre os subsistemas (ALBERTOS; ANTONIO,
2006). Uma operação de desacoplamento é possível para cancelar essa interferência.

Já o controle em cascata, como o nome sugere, coloca controladores mais simples em
série. Para isso, o sistema deve oferecer sensores e atuadores intermediários (ALBERTOS;
ANTONIO, 2006), de forma que os laços de controle externos sejam referência para laços
de controle internos. Assim, o sistema MIMO é, de certa forma, decomposto em sistemas
em série dado que o sistema MIMO pode ser descrito por subsistemas cujas variáveis são
entradas para os sistemas subsequentes.

Apesar de conter dois atuadores independentes, o AGV não pode ser descrito como
sistemas SISO dos casos anteriores por estar fortemente acoplado, tanto nas variáveis
de entrada (tensão nos motores), quanto nas variáveis de saída (ângulo de orientação
e distância da guia). Além disso, como o foco do trabalho não é um controlador PID
multivariável, um PID escalonado SISO será empregado para cada variável de saída e
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ensaiado de forma distinta.
O controle PID clássico é composto por três 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 há variações 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 frequência enquanto o ganho I forma uma zona de baixa
frequência. A Equação 24 mostra a equação ideal do controlador PID, sendo Kp o ganho
proporcional, Ki o integral, Kd o derivativo, Ti é a constante de tempo de integração e Td

é a constante de tempo da derivação (VILANOVA; VISIOLI, 2012).

u(t) = Kp

(
e(t) + 1

Ti

∫
e(t)dt + Td.ė(t)) , onde Ki = Kp

Ti
e Kd = KpTd (24)

Como o controlador PID será embarcado em um processador, será um controlador
digital e deve ser descrito de forma discreta, como mostra a Equação 25:

u(n) = Kp

{
e(n) + T

Ti

∑
e(n) + Td

T [e(n)− e(n− 1)]} (25)

onde n é o índice da amostra atual e T é o período de amostragem. Os ganhos Ki e Kd

podem ser calculados pela Equação 26.

Ki = Kp
T
Ti

e Kd = Kp
Td

T (26)

E o controlador pode, ainda, ser descrito como uma equação a diferenças para minimi-
zar o uso de computação (PATKI; SONAWANE; INGOLE, 2012). A Equação 27 mostra
o algoritmo recursivo do controlador PID discreto:

u(n) = u(n− 1) + a0e(n) + a1e(n− 1) + a2e(n− 2) (27)

onde a0 = Kp + Ki + Kd, a1 = −(Kp + 2Kd) e a2 = Kd.
O projeto de um controlador PID tem métodos analíticos de projeto, como o método

do lugar das raízes e o método de resposta em frequência (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 viável. Outros métodos são métodos de sintonia empírica, baseados
em experimentação e na otimização 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 empírica do controlador PID é o método
de Ziegler-Nichols (ELLIS, 2012). O método é dividido em dois métodos, o método da
resposta ao degrau e o método de malha fechada ou de sensibilidade crítica. 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 assintótica em regime permanente
(ÅSTRÖM; HÄGGLUND, 2004).

O segundo método é baseado em um valor crítico Kcr do ganho proporcional com
Ti =∞ e Td = 0. Esse ganho crítico leva o sistema em malha fechada à oscilação crítica,
quando a saída passa a oscilar de forma periódica, gerando um período crítico Pcr . Esses
dois parâmetros definem um ponto específico na curva de Nyquist. O objetivo da sintonia
é obter no máximo 25% de máximo 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 possível baseado na experiência do operador e seu conhecimento
da planta a ser controlada (HANG; ÅSTRÖM; HO, 1991). Como desvantagem, o método
leva o sistema à instabilidade marginal, podendo ser perigoso dependendo do sistema que
está sendo sintonizado. Além disso, segundo Åström e Hägglund (2001), o método usa
poucas informações do processo e pode apresentar resultados insatisfatórios em muitos
casos, de forma que, em uma comparação com outro controlador, o controlador PID tenha
pior desempenho, embora tivesse um bom desempenho se bem ajustado.

A.3 Pseudo-código do controlador PID Implementado
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Algoritmo 1 Pseudo-código do serviço de controle PID.
inclua: bibliotecas necessárias
variáveis:

erroAtual // flutuante, erro atual, diferença entre a referência e o valor atual (distância ou ângulo)
erroPassado // flutuante, erro no instante anterior
erroPassadoAnterior // flutuante, erro medido há dois instantes anteriores
valoresAnteriores[] // flutuante, vetor com valores de erro e ação de controle de iterações passadas
Kp, Ti, Td // flutuante, ganho proporcional, e constantes de tempo de integração e derivação
a0, a1, a2 // flutuante, constantes do controlador PID Discreto
T // flutuante, período de amostragem
açãoControle // flutuante, representa, a ação de controle para correção do movimento
açãoControleAnterior // flutuante, valor da ação de controle no instante anterior

1: construtor ControlePID() // Construtor padrão
2: ConfiguraValoresAnteriores(0, 0, 0)
3: fim construtor
4: destrutor ControlePID() // Destrutor padrão
5: fim destrutor
6: método CalculaAçãoControle(erroAtual, Kp, Ti, Td, T )

// Cálculo das constantes do controlador PID Discreto
7: Ki ← Kp

T
Ti

8: Kd ← Kp
Td
T

9: a0 ← Kp + Ki + Kd
10: a1 ← −(Kp + 2Kd)
11: a2 ← Kd

// Atualiza valores com resultados da iteração anterior
12: valoresAnteriores[] ← RetornaValoresAnteriores()
13: erroPassado ← valoresAnteriores[1]
14: erroPassadoAnterior ← valoresAnteriores[2]
15: açãoControleAnterior ← valoresAnteriores[3]

// Calcula a ação de controle atual
16: açãoControle← açãoControleAnterior+a0×erroAtual+a1×erroPassado+a2×erroPassadoAnterior

// Salva valores atuais para a próxima iteração
17: ConfiguraValoresAnteriores(erroAtual, erroPassado, açãoControle)

// Limita a ação de controle ao intervalo -100 a +100
18: se açãoControle > 100 então
19: açãoControle ← +100
20: senão se açãoControle < −100 então
21: açãoControle ← −100
22: fim se
23: retorna açãoControle
24: fim método
25: método ConfiguraValoresAnteriores(erroAtual, erroPassado, açãoControle)
26: vetorValoresAnteriores[1] ← erroAtual // erroPassado
27: vetorValoresAnteriores[2] ← erroPassado // erroPassadoAnterior
28: vetorValoresAnteriores[3] ← açãoControle // açãoControleAnterior
29: fim método
30: método RetornaValoresAnteriores()
31: retorna vetorValoresAnteriores
32: fim método
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APÊNDICE B

Estrutura, Serviços e Softwares
Majoritários Implementados

B.1 Eletrônica Embarcada

A Figura 105 mostra o esquema de ligação entre os módulos de expansão da GPIO e
os conversores de nível lógico utilizados. As expansões dividem-se no lado de tensão 3, 3 V
e no lado de tensão 5 V . A entrada do primeiro módulo vem do cabo flat conectado na
Raspberry Pi. A partir dos conectores de pressão, os pinos utilizados pelos circuitos que
trabalham com 5 V são conectados aos conversores. O conversor de nível lógico TXS0108E
é utilizado para saídas digitais da Raspberry Pi, responsáveis por controlar os estados do
driver do motor DC e a seleção do dispositivo para comunicação SPI. Até o momento,
nenhuma entrada digital é necessária no projeto. Os pinos de comunicação I2C e SPI
são conectados aos conversores de nível lógico próprios para comunicação I2C (chamados
CI2C1, CI2C2 e CI2C3), sendo que um dos 6 pinos está vago (NC - não conectado). Por
indicação do datasheet, resistores de pull up são utilizados nos pinos da comunicação I2C,
para ambos os níveis de tensão.

Os pinos de PWM da GPIO são conectados diretamente ao driver do motor DC, após
verificar que o circuito de ponte completa utilizado, VNH2SP30, suporta o nível lógico3, 3 V para o acionamento. Importante notar que ambos os conversores lógicos utilizados
não suportam PWM.

Na Figura 106 é mostrado o esquemático de ligação dos sensores e atuadores do AGV.
Os pinos da GPIO utilizados estão indicados. Na parte superior é representado um
barramento de comunicação I2C em que três dispositivos estão conectados, um conversor
analógico/digital de 16 bits ADS1115 e duas centrais inerciais MPU6050. O endereço
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de cada dispositivo está representado junto ao seu nome. O conversor A/D converte os
sinais analógicos da leitura de corrente, realizada pelos sensores de efeito Hall ACS712,
chamados SC1 e SC2. Esses sensores estão em série com os motores do AGV e a saída de
potência do driver do motor. Conectados mecanicamente ao eixo posterior de cada motor
estão dois encoders rotativos. A leitura dos pulsos é realizada por um contador rápido de
encoder de quadratura utilizando dois circuitos integrados LS7366R, com comunicação
SPI.

O driver de potência do motor DC, SparkFun Monster Moto Driver, é alimentado
com uma tensão de 12 V para os motores e 5 V para o controle e tem suas saídas de
potência A1− 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
habilitação das saídas de potência, EN1 e EN2, são conectadas ao módulo de expansão
da GPIO de nível 5 V . As entradas de controle de velocidade de giro do motor, PW M1 e
PW M2, estão conectadas ao módulo de expansão da GPIO de nível 3, 3 V e correspondem,
respectivamente, aos canais de PWM implementados por hardware na Raspberry PI,
PWM0 e PWM1.

B.2 Software Majoritário de Odometria dos Encoders
O software majoritário utiliza o Serviço de Comunicação SPI para a leitura dos con-

tadores rápidos de encoder de quadratura. A partir da leitura das contagens em um
período fixo e conhecido são calculadas as velocidades relacionadas e o deslocamento do
AGV baseado nos dados dos encoders.

Os contadores rápidos são configurados para contar quatro pulsos a cada ciclo da qua-
dratura, de forma que a Equação 6 possa ser aplicada. Para que o registrador não estoure,
ou seja, atinja seu limite, a cada leitura, ele é limpo e zerado. Dessa forma, também é
simplificada a aplicação da equação, uma vez que o valor passado não é necessário, sendo
a própria leitura o valor diferencial da contagem de pulsos no intervalo de tempo definido.
A velocidade φ̇ da Equação 6 é a velocidade no eixo do motor e, por consequência, a
velocidade de giro das rodas. Seguindo o modelo cinemático do AGV, a velocidade linear
tangencial vi de cada roda é, sendo i = {d, e} representando a roda direita e esquerda,
dada pela Equação 28, que depende do raio r das rodas.

vi = rφ̇i (28)

Com o valor da contribuição de cada roda, é possível calcular as velocidades linear
e angular do AGV, respectivamente v e ω. A velocidade linear descrita na Equação 29
é uma simples média da contribuição de cada roda para o movimento linear no sentido
da orientação do AGV, ou seja, quando o AGV se desloca para frente. Entretanto, esse
movimento não segue sempre a mesma direção, assim, a velocidade angular do AGV é
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Figura 105 – Esquemático das conexões entre os módulos de expansão da GPIO e os
conversores de nível lógico.
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Figura 106 – Esquemático das conexões entre os módulos de expansão da GPIO e os
dispositivos do AGV.



B.2. Software Majoritário de Odometria dos Encoders 227

descrita na Equação 30, que identifica a contribuição de cada roda para o giro do AGV
em relação ao seu centro geométrico.

v = r2(φ̇d + φ̇e) (29)

ω = r2ℓ (φ̇d − φ̇e) (30)

Com isso, seguindo o desenvolvimento de Dudek e Jenkin (2010) e Malu e Majumdar
(2014), é possível estimar a postura (pose) do AGV. A Equação 31 mostra uma integração
numérica simples tomando como valores no instante anterior [xk , yk , θk ], valores no instante
atual [xk+1, yk+1, θk+1], velocidade linear vk e velocidade angular ωk medidas no instante k
e T o intervalo de tempo entre o instante atual k + 1 e o instante anterior k .

xk+1 = xk + vkT cos θk

yk+1 = yk + vkT sin θk

θk+1 = θk + ωkT

T = tk+1 − tk

(31)

Observe que o deslocamento linear é dado por ∆S = vkT e o deslocamento angular é
dado por ∆θ = ωkT . Sabendo-se a posição inicial do AGV, tanto em relação ao veículo
quanto à referência global, é possível estimar sua posição conforme o mesmo se desloca.
Essa estimativa, entretanto, não considera o caso de deslizamento lateral ou derrapagem
das rodas e há uma incerteza de medição relacionada. Uma das formas de minimizar esse
erro é usando a fusão de sensores.

Todos os cálculos anteriores partem da medição dos pulsos do encoder em um de-
terminado intervalo de tempo. Dessa forma, o Software Majoritário de Odometria dos
Encoders é responsável por, através do Serviço de Comunicação SPI, ler a contagem de
pulsos dos encoders dos dois motores DC e, a partir delas, estimar as velocidades do veí-
culo e sua posição, a partir de uma posição inicial. Os valores medidos e calculados serão
armazenados no Serviço de Armazenamento de Medições, em uma estrutura específica de
odometria.

B.2.0.1 Ajuste Fino da Odometria

Diversos fatores afetam a exatidão da odometria a partir dos dados dos encoders, como
o uso do valor aproximado do raio das rodas e da distância entre elas, o escorregamento
das rodas, ruído de medição, problemas na integração numérica, entre outros (IVANJKO;
KOMSIC; PETROVIC, 2007). Para compensar erros sistemáticos, erros gerados na ci-
nemática 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 três
parâmetros de ajuste nas equações de odometria: k1 e k2 para compensar o erro no valor
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do raio medido da roda de tração e k3 para compensar o erro no valor da distância entre
as rodas. Com isso, as Equações 29 e 30 atualizadas são mostradas nas Equações 32 e 33,
respectivamente.

v = r2(k1φ̇d + k2φ̇e) (32)

ω = r2ℓk3 (k1φ̇d − k2φ̇e) (33)

O ajuste dos parâmetros foi realizado de forma empírica, com ensaios de movimento
em linha reta e movimentos circulares do AGV. Não foi realizado um ajuste ótimo dos
parâmetros.

B.2.0.2 Pseudo-código

O pseudo-código descrito no Algoritmo 2 traduz os métodos necessários para os cálcu-
los da odometria do AGV nos diagramas UML anteriormente descritos em uma linguagem
mais próxima do código, como uma etapa anterior da codificação.

B.3 Serviço de Correção do Movimento
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Algoritmo 2 Pseudo-código do Software Majoritário de Odometria dos Encoders, parte
1.
inclua: biblioteca do Serviço de Comunicação SPI
inclua: biblioteca do Serviço de Armazenamento de Medições
inclua: outras bibliotecas necessárias
defina:

N ← 117 // relação de redução dos motores
PPR ← 1800 // número de pulsos por rotação do encoder no modo de operação configurado
R ← 0.075 // raio das rodas de tração do AGV, em metros
k1, k2, k3 // parâmetros de ajuste da odometria

variáveis:
posiçãoInicialX, posiçãoInicialY, posiçãoInicialθ // flutuante, posição inicial (x, y, θ) do
AGV
tk+1d , tk+1e // flutuante, valor do tempo no momento da leitura da contagem dos encoder
direito e esquerdo
tkd , tke // flutuante, valor de tempo na última iteração de leitura da contagem
Pulsosd, Pulsose // inteiro, valor da contagem atual dos encoder direito e esquerdo
φ̇d,φ̇e // flutuante, valor da velocidade de rotação atual dos motores direito e esquerdo
vd, ve // flutuante, valor da velocidade tangencial das rodas direita e esquerda
vk // flutuante, valor da velocidade linear do AGV
ωk // flutuante, valor da velocidade angular do AGV
xk+1, yk+1, θk+1 // flutuante, posição do AGV no instante de tempo atual
xk , yk , θk // flutuante, posição do AGV no instante de tempo passado

1: construtor OdometriaEncoders(posiçãoInicialX, posiçãoInicialY, posiçãoInicialθ)
2: ConfiguraçãoPosturaInicial(posiçãoInicialX, posiçãoInicialY, posiçãoInicialθ)
3: ConfiguraçãoEncoderBuffer()
4: fim construtor
5: destrutor OdometriaEncoders()
6: fim destrutor
7: método ConfiguraçãoEncoderBuffer()
8: // Configuração do modo de operação do encoder buffer 1
9: Habilita comunicação SPI com o encoder buffer 1

10: Escreve no registrador de instrução a ação de escrita no registrador de modo de operação
11: Escreve no registrador de modo de operação a configuração
12: Desabilita comunicação SPI com o encoder buffer 1
13: // Configuração do modo de operação do encoder buffer 2
14: Habilita comunicação SPI com o encoder buffer 2
15: Escreve no registrador de instrução a ação de escrita no registrador de modo de operação
16: Escreve no registrador de modo de operação a configuração
17: Desabilita comunicação SPI com o encoder buffer 2
18: // Limpa registrador de contagem do encoder buffer 1
19: Habilita comunicação SPI com o encoder buffer 1
20: Escreve no registrador de instrução a ação de limpeza do registrador de contagem
21: Desabilita comunicação SPI com o encoder buffer 1
22: // Limpa registrador de contagem do encoder buffer 2
23: Habilita comunicação SPI com o encoder buffer 2
24: Escreve no registrador de instrução a ação de limpeza do registrador de contagem
25: Desabilita comunicação SPI com o encoder buffer 2
26: fim método
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Algoritmo 2 Pseudo-código do Software Majoritário de Odometria dos Encoders, parte
2.
27: método ConfiguraçãoPosturaInicial(posiçãoInicialX, posiçãoInicialY, posiçãoInicialθ)
28: Armazena valores iniciais (posiçãoInicialX, posiçãoInicialY, posiçãoInicialθ) na estrutura

de odometria do serviço de Armazenamento de medições
29: Limpa demais valores na estrutura de odometria do serviço de Armazenamento de me-

dições
30: fim método
31: método AtualizarOdometria()
32: φ̇d, φ̇e ← CalcularVelocidadeMotores()
33: vd, ve ←CalcularVelocidadeTangencial(φ̇d, φ̇e)
34: vk ← CalcularVelocidadeLinear(φ̇d, φ̇e)
35: ωk ← CalcularVelocidadeAngular(φ̇d, φ̇e)
36: xk+1, yk+1, θk+1 ← CalcularPosição(vk , ωk)
37: Armazena valores de odometria calculados na estrutura de odometria do serviço de Ar-

mazenamento de Medições
38: fim método
39: método CalcularVelocidadeMotores()
40: // Leitura do registrador de contagem do encoder buffer 1
41: tk+1e ← registro do tempo atual do processador
42: Habilita comunicação SPI com o encoder buffer 2
43: Escreve no registrador de instrução a ação de Leitura do registrador de contagem
44: Leitura dos 4 bytes do registrador de contagem
45: Escreve no registrador de instrução a ação de limpeza do registrador de contagem
46: Desabilita comunicação SPI com o encoder buffer 2
47: Pulsose ← Conversão dos 4 bytes lidos em um valor decimal
48: φ̇e ← N

[Pulsose ]
PPR × 60 s1 min
tk+1e−tke

49: tke ← tk+1e

50: // Leitura do registrador de contagem do encoder buffer 2
51: tk+1d ← registro do tempo atual do processador
52: Habilita comunicação SPI com o encoder buffer 1
53: Escreve no registrador de instrução a ação de Leitura do registrador de contagem
54: Leitura dos 4 bytes do registrador de contagem
55: Escreve no registrador de instrução a ação de limpeza do registrador de contagem
56: Desabilita comunicação SPI com o encoder buffer 1
57: Pulsosd ← Conversão dos 4 bytes lidos em um valor decimal
58: φ̇d ← N

[Pulsosd ]
PPR × 60 s1 min
tk+1d−tkd

59: tkd ← tk+1d

60: retorna φ̇d, φ̇e
61: fim método
62: método CalcularVelocidadeTangencial(φ̇d, φ̇e)
63: vd ← Rk1φ̇d
64: ve ← Rk2φ̇e
65: retorna vd, ve
66: fim método
67: método CalcularVelocidadeLinear(φ̇d, φ̇e)
68: vk ← R2 (k1φ̇d + k2φ̇e)
69: retorna vk
70: fim método
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Algoritmo 2 Pseudo-código do Software Majoritário de Odometria dos Encoders, parte
3.
71: método CalcularVelocidadeAngular(φ̇d, φ̇e)
72: ωk ← R2ℓk3 (k1φ̇d − k2φ̇e)
73: retorna ωk
74: fim método
75: método CalcularPosição(vk , ωk)
76: Lê valores de posição xk , yk , θk do AGV no instante anterior tk no serviço de Armazena-

mento de Medições
77: tk+1 ← registro do tempo atual do processador
78: T ← tk+1 − tk
79: xk+1 ← xk + vkT cos θk
80: yk+1 ← yk + vkT sin θk
81: θk+1 ← θk + ωkT
82: tk ← tk+1
83: retorna xk+1, yk+1, θk+1
84: fim método
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Algoritmo 3 Pseudo-código do serviço de correção do movimento do AGV diferencial.
inclua: bibliotecas necessárias
variáveis:

velocidadeBase // inteiro, velocidade base, em percentual, do AGV para movimento retilí-
neo
velocidadeMotorDireito // flutuante por referência, velocidade do motor direito em PWM
velocidadeMotorEsquerdo // flutuante por referência, velocidade do motor esquerdo em
PWM
açãoControle // flutuante, representa, em percentual, a ação de controle para correção do
movimento
máximoPWM, mínimoPWM // inteiro, velocidades máxima e mínima em PWM

1: construtor CorreçãoMovimentoConfiguraçãoDiferencial() // Construtor padrão
2: fim construtor
3: destrutor CorreçãoMovimentoConfiguraçãoDiferencial() // Destrutor padrão
4: fim destrutor
5: método CorreçãoVelocidadeConfiguraçãoDiferencial(velocidadeMotorDireito, velocidade-

MotorEsquerdo, açãoControle, máximoPWM, mínimoPWM, velocidadeBase)
// Corrige a velocidade de cada motor a partir da velocidade base e da correção do con-

trolador

// Calcula valor percentual da velocidade dos motores
6: velocidadeMotorDireito ← velocidadeBase − açãoControle
7: velocidadeMotorEsquerdo ← velocidadeBase + açãoControle

// Limita a velocidade dos motores ao valor percentual máximo, de acordo com máxi-
moPWM

8: se velocidadeMotorDireito > 100 então
9: velocidadeMotorDireito = 100

10: fim se
11: se velocidadeMotorEsquerdo > 100 então
12: velocidadeMotorEsquerdo = 100
13: fim se

// Limita a velocidade dos motores a valores positivos
14: se velocidadeMotorDireito < 0 então
15: velocidadeMotorDireito = 0
16: fim se
17: se velocidadeMotorEsquerdo < 0 então
18: velocidadeMotorEsquerdo = 0
19: fim se

// Converte os valores calculados, em percentual, para velocidades escalares, usando in-
terpolação

20: velocidadeMotorDireito← ((máximoPWM − mínimoPWM)/100) × velocidadeMotorDi-
reito − mínimoPWM

21: velocidadeMotorEsquerdo ← ((máximoPWM − mínimoPWM)/100) × velocidadeMoto-
rEsquerdo − mínimoPWM

22: fim método
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Sistemas de Inferência Fuzzy

Este Apêndice apresenta os valores das funções de pertinência e a base de regras
para os sistemas de inferência para as etapas graduais de implementação da proposta.
Além disso, os gráficos de outras variáveis de interesse de cada controlador fuzzy serão
apresentados.

C.1 Fuzzy2

Tabela 22 – Base de regras do sistema de inferência fuzzy 1 para os controladores Fuzzy2a
e Fuzzy2b.

Antecedentes Consequente
Regra Ângulo Distância Saída 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 Z 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 – Funções de pertinência de entrada e saída do sistema de inferência fuzzy 1
para os controladores Fuzzy2a e Fuzzy2b.

Figura 108 – Superfície de controle do sistema de inferência fuzzy 1 para os controladores
Fuzzy2a e Fuzzy2b.
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C.1.1 Fuzzy2a - Outras variáveis medidas

Figura 109 – Derivadas do ângulo e da distância medidos, usadas como entradas do FIS2,
na condição de carga 0 kg.
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Figura 110 – Ações de controle dos FIS2 e FIS2, sendo a ação de controle do FIS2 a saída
do Fuzzy2a na condição de carga 0 kg.
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Figura 111 – Derivadas do ângulo e da distância medidos, usadas como entradas do FIS2,
na condição de carga 1 kg.
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Figura 112 – Ações de controle dos FIS2 e FIS2, sendo a ação de controle do FIS2 a saída
do Fuzzy2a na condição de carga 1 kg.
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C.1.2 Fuzzy2b - Outras variáveis medidas

Figura 113 – Derivadas do ângulo e da distância medidos, usadas como entradas do FIS2,
na condição de carga 0 kg.
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Figura 114 – Ações de controle dos FIS2 e FIS2, sendo a ação de controle do FIS2 a saída
do Fuzzy2a na condição de carga 0 kg.
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Figura 115 – Derivadas do ângulo e da distância medidos, usadas como entradas do FIS2,
na condição de carga 1 kg.
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Figura 116 – Ações de controle dos FIS2 e FIS2, sendo a ação de controle do FIS2 a saída
do Fuzzy2a na condição de carga 1 kg.
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Figura 117 – Derivadas do ângulo e da distância medidos, usadas como entradas do FIS2,
na condição de carga 2 kg.
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Figura 118 – Ações de controle dos FIS2 e FIS2, sendo a ação de controle do FIS2 a saída
do Fuzzy2a na condição de carga 2 kg.
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Figura 119 – Derivadas do ângulo e da distância medidos, usadas como entradas do FIS2,
na condição de carga 3 kg.
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Figura 120 – Ações de controle dos FIS2 e FIS2, sendo a ação de controle do FIS2 a saída
do Fuzzy2a na condição de carga 3 kg.
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Figura 121 – Derivadas do ângulo e da distância medidos, usadas como entradas do FIS2,
na condição de carga 4 kg.
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Figura 122 – Ações de controle dos FIS2 e FIS2, sendo a ação de controle do FIS2 a saída
do Fuzzy2a na condição de carga 4 kg.
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C.2 Fuzzy3
Para os controladores Fuzzy3a e Fuzzy3b, o sistema de inferência FIS1 permaneceu

o mesmo utilizado nos controladores Fuzzy2a e Fuzzy2b e o sistema de inferência FIS2
permaneceu o mesmo em relação ao apresentado na Seção 4.3.2.2.

C.2.1 Fuzzy3a - Outras variáveis medidas

Figura 123 – Derivadas do ângulo e da distância medidos, usadas como entradas do FIS2,
na condição de carga 0 kg.
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Figura 124 – Ações de controle dos FIS2, FIS2 e FIS3, sendo a ação de controle do FIS3
a saída do Fuzzy3a na condição de carga 0 kg.
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Figura 125 – Velocidades angulares medidas pela câmera e pelas IMUs na condição de
carga 0 kg. As velocidades angulares medidas pelas IMUs são entradas do
FIS3.
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Figura 126 – Derivadas do ângulo e da distância medidos, usadas como entradas do FIS2,
na condição de carga 1 kg.
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Figura 127 – Ações de controle dos FIS2, FIS2 e FIS3, sendo a ação de controle do FIS3
a saída do Fuzzy3a na condição de carga 1 kg.
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Figura 128 – Velocidades angulares medidas pela câmera e pelas IMUs na condição de
carga 1 kg. As velocidades angulares medidas pelas IMUs são entradas do
FIS3.
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C.2.2 Fuzzy3b - Outras variáveis medidas

Figura 129 – Derivadas do ângulo e da distância medidos, usadas como entradas do FIS2,
na condição de carga 0 kg.
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Figura 130 – Ações de controle dos FIS2, FIS2 e FIS3, sendo a ação de controle do FIS3
a saída do Fuzzy3a na condição de carga 0 kg.
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Figura 131 – Velocidades angulares medidas pela câmera e pelas IMUs na condição de
carga 0 kg. As velocidades angulares medidas pelas IMUs são entradas do
FIS3.
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Figura 132 – Derivadas do ângulo e da distância medidos, usadas como entradas do FIS2,
na condição de carga 1 kg.
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Figura 133 – Ações de controle dos FIS2, FIS2 e FIS3, sendo a ação de controle do FIS3
a saída do Fuzzy3a na condição de carga 1 kg.
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Figura 134 – Velocidades angulares medidas pela câmera e pelas IMUs na condição de
carga 1 kg. As velocidades angulares medidas pelas IMUs são entradas do
FIS3.
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Figura 135 – Derivadas do ângulo e da distância medidos, usadas como entradas do FIS2,
na condição de carga 2 kg.
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Figura 136 – Ações de controle dos FIS2, FIS2 e FIS3, sendo a ação de controle do FIS3
a saída do Fuzzy3a na condição de carga 2 kg.
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Figura 137 – Velocidades angulares medidas pela câmera e pelas IMUs na condição de
carga 2 kg. As velocidades angulares medidas pelas IMUs são entradas do
FIS3.
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Figura 138 – Derivadas do ângulo e da distância medidos, usadas como entradas do FIS2,
na condição de carga 4 kg.
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Figura 139 – Ações de controle dos FIS2, FIS2 e FIS3, sendo a ação de controle do FIS3
a saída do Fuzzy3a na condição de carga 4 kg.
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Figura 140 – Velocidades angulares medidas pela câmera e pelas IMUs na condição de
carga 4 kg. As velocidades angulares medidas pelas IMUs são entradas do
FIS3.
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C.3 Fuzzy4

Figura 141 – Funções de pertinência de entrada e saída do sistema de inferência fuzzy 1
para o controlador Fuzzy4.

Figura 142 – Superfície de controle do sistema de inferência fuzzy 1 para o controlador
Fuzzy.
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Tabela 23 – Base de regras do sistema de inferência fuzzy 1 para o controlador Fuzzy4.

Antecedentes Consequente
Regra Ângulo Distância Saída de Controle Peso

1 N N CAD 1
2 N Z CD 0,25
3 N P F 1
4 Z N CAD 0,05
5 Z Z F 1
6 Z P CAE 0,05
7 P N F ,
8 P Z CE 0,25
9 P P CAE 1

Figura 143 – Funções de pertinência de entrada e saída do sistema de inferência fuzzy 2
para o controlador Fuzzy4.
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Antecedentes Consequente

Regra
Ação de
controle

FIS1

Taxa de
variação

de ângulo

Taxa de
variação

de distância

Saída de
Controle Peso

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

Tabela 24 – Base de regra do sistema de inferência fuzzy 2 para o controlador Fuzzy4.

Figura 144 – Funções de pertinência de entrada e saída do sistema de inferência fuzzy 3
para o controlador Fuzzy4.
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Antecedentes Consequente

Regra
Ação de
controle

FIS2

Velocidade
angularΘ̇IMUfrontal

Velocidade
angularΘ̇IMUtraseira

Saída de
Controle Peso

1 N N N CAE 1
2 N Z Z CE 1
3 N P P CE 1
4 Z N N CAE 1
5 Z Z Z F 1
6 Z P P CAD 1
7 P N N CD 1
8 P Z Z CD 1
9 P P P CAD 1

Tabela 25 – Base de regra do sistema de inferência fuzzy 3.

Figura 145 – Derivadas do ângulo e da distância medidos, usadas como entradas do FIS2,
na condição de carga 0 kg.
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Figura 146 – Velocidades angulares medidas pela câmera e pelas IMUs na condição de
carga 0 kg. As velocidades angulares medidas pelas IMUs são entradas do
FIS3.
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Figura 147 – Correntes dos motores, entradas do FIS4, na condição de carga 0 kg.
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Figura 148 – Ações de controle dos FIS2, FIS2 e FIS3, sendo a ação de controle do FIS3
a saída do Fuzzy3a na condição de carga 0 kg.
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Figura 149 – Derivadas do ângulo e da distância medidos, usadas como entradas do FIS2,
na condição de carga 1 kg.
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Figura 150 – Velocidades angulares medidas pela câmera e pelas IMUs na condição de
carga 1 kg. As velocidades angulares medidas pelas IMUs são entradas do
FIS3.
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Figura 151 – Correntes dos motores, entradas do FIS4, na condição de carga 1 kg.
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Figura 152 – Ações de controle dos FIS2, FIS2 e FIS3, sendo a ação de controle do FIS3
a saída do Fuzzy3a na condição de carga 1 kg.
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Figura 153 – Derivadas do ângulo e da distância medidos, usadas como entradas do FIS2,
na condição de carga 2 kg.
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Figura 154 – Velocidades angulares medidas pela câmera e pelas IMUs na condição de
carga 2 kg. As velocidades angulares medidas pelas IMUs são entradas do
FIS3.
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Figura 155 – Correntes dos motores, entradas do FIS4, na condição de carga 2 kg.
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Figura 156 – Ações de controle dos FIS2, FIS2 e FIS3, sendo a ação de controle do FIS3
a saída do Fuzzy3a na condição de carga 2 kg.
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Figura 157 – Derivadas do ângulo e da distância medidos, usadas como entradas do FIS2,
na condição de carga 3 kg.
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Figura 158 – Velocidades angulares medidas pela câmera e pelas IMUs na condição de
carga 3 kg. As velocidades angulares medidas pelas IMUs são entradas do
FIS3.
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Figura 159 – Correntes dos motores, entradas do FIS4, na condição de carga 3 kg.
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Figura 160 – Ações de controle dos FIS2, FIS2 e FIS3, sendo a ação de controle do FIS3
a saída do Fuzzy3a na condição de carga 3 kg.
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Figura 161 – Derivadas do ângulo e da distância medidos, usadas como entradas do FIS2,
na condição de carga 4 kg.
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Figura 162 – Velocidades angulares medidas pela câmera e pelas IMUs na condição de
carga 4 kg. As velocidades angulares medidas pelas IMUs são entradas do
FIS3.
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Figura 163 – Correntes dos motores, entradas do FIS4, na condição de carga 4 kg.
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Figura 164 – Ações de controle dos FIS2, FIS2 e FIS3, sendo a ação de controle do FIS3
a saída do Fuzzy3a na condição de carga 4 kg.
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