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RESUMO

Em ambientes industriais é imprescindivel a utilizagdo da robdtica para prover uma resposta
eficiente e dindmica as demandas desse setor. Em particular, por meio do uso de AGV (Automated
Guided Vehicle), rob6s industriais para transporte de materiais em meios internos e externos no
setor industrial. As realiza¢Oes das atividades estabelecidas exigem um sistema de sensoriamento,
navegacao e controle do veiculo por meio dos atuadores. Estes sistemas podem ser representados
por modelagem matematica e simulados, por meio de softwares especificos. Este trabalho tem como
objetivo a representa¢do da dindmica dos AGV’s por emprego do modelo da dindmica dos atuadores
dos veiculos que serdo representados em um ambiente virtual modelado no Unity3D. Essa estratégia
tem o intuido de contribuir no processo de sintonizagdo do veiculo real por utilizagdo da sintonizacéo

feita no ambiente simulado empregada no ambiente real.
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Capitulo 1

INTRODUCAO

1.1 Contextualizacdo

A robdtica € um ramo interdisciplinar que envolve engenharia e ciéncia da computagéo
para seu desenvolvimento, sendo responsavel por projetar, construir e operar 0s robos
(KOTHANDARAMAN, 2016). Sendo, hoje, notério o uso da robética em diversas areas como
industrial, saide, entretenimento, transporte e doméstico, tornado os processos envolvidos mais
eficientes (YOUSSEF, 2013). Atualmente a robdtica apresenta varias frentes de pesquisas, de
acordo com os tipos de robds envolvidos. Os robés manipuladores tiveram maior énfase inicial
nas pesquisas, devido ao seu alto uso no setor industrial. Entretanto, estes robds ndo tém a
mobilidade e a flexibilidade, imprescindiveis no setor industrial, oferecidas pela robética
movel. A robotica mdvel é um tema atual de pesquisa na area de robética. Tal tema tem
subcategorias, para facilitar o estudo, as quais séo separadas por sua aplicacao e seus diferentes
meios de locomocdo que podem variar, entre pernas, esteiras, rodas entre outros (YOUSSEF,
2013).

A robdtica com locomocdo sobre rodas, apesar de, aparentemente, possuir uma
construcdo mais simples em consideragdo aos demais robds, apresenta uma gama de aplicacao
e desafios gque ainda estao sendo alvos dos pesquisadores. Nesse cenario, temos um robd movel
industrial com sua navegacao coordenada por um computador central, que se movimenta por
um trajeto demarcado previamente por uma linha (BOSTELMAN e BOURGOGNE, 2015).
Sendo assim, 0 AGV apresenta todos os desafios da robotica movel, além dos apresentados,
por atuar no setor industrial, o qual é submetido a variacdo de carga e é imprescindivel uma

estrutura capaz de suportar essas cargas, modificando radicalmente a dindmica do sistema.
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Apo6s a Segunda Guerra Mundial, com a alavanca da economia e tecnologia
desenvolvida p6s-guerra, surgiram os primeiros AGVs (Automated Guided Vehicle) no ano de
1955, devido aos novos dispositivos microeletrénicos e sensores, sendo considerada a primeira
era dos AGVs (GUNTER, 2015). A segunda era dos AGVs foi na década de 70 a 80, com a
euforia da automatizacgéo industrial, marcada com a introducdo de computadores e transmisséo
de informacdo por sinal de radio. A terceira era teve inicio na década de 90 e foi até o ano de
2000, com maior preocupacdo na intralogistica e com maior disponibilidade tecnoldgica
(GUNTER ,2015).

Os AGVs sdo utilizados em areas externas e internas nos setores industriais em inimeras
aplicacdes, mais comumente para transportes e distribuicdo de cargas. Sdo desenvolvidos
considerando as especificacfes do seu ambiente, que podem ser armazéns para transporte de
pallets ou até transportes de containers em portos (VIS, 2006). Em pesquisas com AGVs 0s
desafios sdo: despacho de veiculos, definicdo de rotas, gerenciamento de trafego,
gerenciamento de posicdo dos veiculos, gerenciamento energético, agendamento de veiculo

(VIS, 2006), alem dos provenientes da robotica moével.

Em relacdo ao sistema de controle, o desafio € manter um erro minimo da posi¢éo e
orientacdo desejada em relagdo ao modelo fisico real. Os trabalhos que definem a acurécia do
controle dos robds moveis ou AGVs ndo apresentam consenso sobre as meétricas e
especificacbes para medir seu desempenho, essa falta de padrdo impede a avaliacdo do
progresso nesta area e a comparacao de seus resultados. Logo, para realizar uma medi¢do do
desempenho, deve-se, primeiramente, estipular o conjunto de métricas quantitativas que serdo
empregadas na pesquisa, por isso, foi criado um comité de performance para AGV, definindo
um padrdo de recomendacBes de pesquisas descritas no ASTM F45 (Bostelman, Roger
Bourgogne, 2015). A definicdo dessas métricas serdo apresentadas na etapa de validacdo deste
trabalho.

Contudo, os AGVs apresentam abordagens variadas para seu sistema de controle, desde
técnicas classicas de controle como o PID amplamente utilizadas, até técnicas recentes de

controle fuzzy adaptativo.

O AGV, fisicamente, é composto de um corpo rigido integrado por um sistema de
locomocao sobre rodas, que sdo atuadas por motores, permitindo a movimentagdo no ambiente
industrial (SCIAVICCO et al., 2009). Esta mobilidade pode ser holonémica, que permite o

deslocamento para qualquer direcdo sem a necessidade de manobra do AGV ou pode ser ndo
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holonémica, com restricdes de locomocéo direta em alguma diregéo, mas nao impossibilitando

atingir qualquer parte de seu ambiente de trabalho.

A modelagem matematica dos atuadores dos AGVs? ndo holonémicos! com tragio
diferencial seguidor de linha apresenta trés graus de liberdade: a sua localizacdo no plano

cartesiano (X,y) e 6, e com dois graus de atuacdo, sendo eles a velocidade linear (v) e a
velocidade rotacional (8), sendo constituido por quatro rodas livres de sustentacédo e duas rodas
que sdo atuadas por motores independentes e com seu sensoriamento com camera frontal,

conforme figura 1.

\4

Xa

Figura 1.1 — Configuragdo do AGV.

Os simuladores de robética mével usam, em geral, um modelo matematico simplificado
para os drivers de atuadores diferenciais, negligenciando a dinamica e outros efeitos fisicos
sobre 0 modelo, deixando a cargo do motor de fisica utilizado por estes simuladores de robotica.
Esses drivers de atuadores diferenciais consideram apenas a velocidade linear, a velocidade
angular, o raio da roda e a distancia entre as rodas. S&o usados por diversos pesquisadores para

a representacéo e validagOes de suas propostas.

1'Um robd é holonémico, se e somete se, todas as restricdes de posicionamento que ele é submetido séo
integraveis (D’ANDREA-NOVEL ET AL., 1991).

2 A partir desse ponto leia-se AGV sendo com tragdo diferencial ndo holondmicos com tracdo diferencial
seguidor de linha que apresenta trés graus de liberdade.
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Essa estratégia pode funcionar para representacdo, no caso da robotica moével de
pequena escala sem foco no controle, onde o erro pela falta da dindmica gerada ndo tem grande
impacto em suas pesquisas. Porém, nos casos de robds mdveis de maior porte, como 0s AGVS,
essa simplificacdo exagerada do modelo provoca erro e torna inviavel o uso destes simuladores
para teste de controle que poderiam, posteriormente, ser utilizados no modelo real, devido a

grande lacuna entre os modelos.

1.2 Motivacado

Apesar da constante evolucdo do emprego da robdtica no meio industrial devido aos
avancos das técnicas de controle e pesquisa constantes na area da robdtica, ha ainda um
distanciamento entre o que é usado no cenario industrial e 0 meio académico. No caso dos
AGVs, temos efeitos claros sobre a velocidade maxima de atuacéo, precisdo e desempenho do
controlador, por ainda utilizar, neste setor, um modelo linear. Isso acarreta em perda de
otimizacdo do processo, que, em escala macroscopica, influencia no makespan, gerando perca
econémica. Outro problema é que com o fator de repetitividade dos testes em ambiente real se
torna dificil realizar o mesmo experimento exatamente como o anterior, o qual € sujeito a uma
pequena variagdo que pode afetar um controle mais fino do robd seguidor de linha ou do AGV.
Logo, faz-se necessario uma modelagem matematica do AGV préxima do real, permitindo a
realizacdo de testes por meio de calculos e simulacdes. Isso influenciaria positivamente no
tempo do processo de sintonizacdo, uma vez que ndo dependeria do modelo fisico para sua

realizacdo, tornando o processo mais rapido.

Por se tratar de um modelo matematico, ndo necessita de gastos com componentes
fisicos e ainda torna o experimento completamente seguro, além de facil repetitividade dos
experimentos, tornando simples para alteracfes de pardmetros no cenério de simulagdo. Esse
ambiente virtual garante o controle total do cendrio e sem perturbacGes externas sobre o
experimento, podendo gerar histdricos sobres os testes realizados. Um fator relevante dessa
estratégia € a possibilidade de a simulacéo ocorrer mais rapida que o processo real diminuindo

o0 tempo dos testes e a sintonia do controle.

Ha& ainda, por demanda do Laboratério de Estratégia de Automacdo (Tear), que por

consultoria em empresas, observou a necessidade de AGVs, que apresentem uma maior
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acuréacia em seu controlador, por este motivo é fundamental o0 modelo da dindmica do AGV
para realizacdo dos experimentos dos controles elaborados por este grupo de pesquisa.

1.3 Justificativa

O uso de ferramentas de simulacdo tem ganhado mais espaco na robotica,
principalmente no dominio da robotica movel, que permite ensaio de sensores, atuadores e
robds, podendo representar varios modelos de robds diferentes e simultaneamente, conforme
descrito em ECHEVERRIA, 2011. Estes simuladores foram utilizados por varios grupos de
pesquisa, como os aplicados no Laboratério de robética movel (USP), LAAS (CNRS) e Tear
(UFSCar). Sendo utilizados em trabalhos sobre técnicas de controles de robds moéveis e AGV,
como visto em Gomes et.al (2016), com modelo apenas cinematico do AGV guiado por camera.
Outros trabalhos como de Xu,Kan e Yan (2014), Li et al.(2016) que fazem uma sintese entre
a técnicas onde desenvolvem um controlador Fuzzy PID, mas ndo incorporam a dindmica em

suas abordagens.

Para construcdo do modelo dindmico do AGV serdo selecionadas as variaveis que
apresentam uma grande alteracdo no comportamento dos modelos, que é o caso do atuador do
AGV, onde sua resposta depende da variacdo da massa do veiculo entre outras perturbacdes
que podem sofrer. Os atuadores do AGV, em geral, sdo motores C.C. (corrente continua), que
tiveram sua dinamica amplamente estudada em artigo como De Azevedo (1993) e livros de

controle classicos como do Ogata (1987), o que nao justifica a exclusdo no modelo da dindmica.

O problema de um sistema dinamico que englobe todas as varidveis, ndao é viavel e,
mesmo que fosse, ndo seria computavel em tempo real. Logo, temos que selecionar o que sera
representado para obter um modelo simples, mas representativo do problema, conforme
BOYCE (2002). Para contornar esse problema de modelagem da dindmica existem softwares
que apresentam modelos com boa representacdo do modelo fisico. Assim, ha trabalhos que
utilizam softwares de simulacdo da dindmica, como o MSC Adams que, em conjunto com 0
MATLAB, gera uma representacdo do controle de um robd maével, como realizado por ANGEL
(2013).

No trabalho realizado por Hwang (2016), fez-se uma comparagédo do controle de um
robd, tipo carro, onde apresentou 0 modelo com a dindmica do motor CC negligenciada em
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confronto com o modelo que considerou a dindmica do motor CC. No modelo que néo houve a
consideracdo da dindmica do motor, ao ser aplicado no sistema real, houve dificuldade em
controlar o sistema, verificando que a resposta fica instavel em toda trajetoria planejada pelo

robd.

Em consideracdo a modelagem matematica do AGV e robds moveis, existem trabalhos
como de Archila e Becker (2013) e Hatab (2013) que j& realizam a fundamentagcdo matematica
necessaria para a representacdo de sua dinamica, abordando de varias perspectivas e métodos

de modelagem.

Considerando as abordagens dos trabalhos citados, juntamente com a reviséo
bibliografica que contém a mesma tematica, fornecem indicios que serdo explorados neste
trabalho sobre a elaboracdo de uma estratégia para representar o problema da dindmica dos

atuadores para ser factivel a elaboracéo de controles para AGVs estudado no Tear.

A Figura 1.2 apresenta em quais areas do trabalho de pesquisa estdo inseridos e os temas
abordados pelo Laboratdrio Tear. A juncdo dos problemas abordados e suas técnicas e métodos
geram a linha de pesquisa aplicada nas areas descritas que adotam a terminologia e amarracdes

I6gicas definidas pela agéncia de fomento.
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Engenharia Controle Eletrénicos
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Controles de
Processos

> —>
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Figura 1.2 — Insercdo do Projeto.
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1.4 Objetivos

Este trabalho apresenta os seguintes objetivos gerais:

e Modelar a dindmica de AGV, considerando a dindmica dos atuadores e cargas
existentes. Essa modelagem deve ser capaz de representar 0 comportamento
dindmico do AGV levando em consideracédo variacdes de carga no sistema.

e Mostrar a necessidade da consideracédo da dindmica nos simuladores de robética

para emprego em rob6s que apresentam significativas variacGes de carga.

Com o propésito de atingir esse objetivo geral, é preciso cumprir alguns objetivos

especificos, tais como:

e ANALISAR OS CONTROLES CINEMATICOS: a andlise dos controles
cinematicos, que tem como variaveis de entrada a velocidade linear e o angulo que
serdo aplicados do veiculo, onde sua fungdo é garantir que o erro entre a distancia
da linha e o veiculo seja minima, assim com o erro entre o &ngulo de entrada com o
angulo de leitura.

e ANALISAR OS CONTROLES DINAMICOS: a anélise dos controles dinamicos,
gue compensam pequenas caracteristicas das dindmicas que foram negligenciadas e
realizam a estabilizacdo do erro pelos métodos de adaptacéo.

e ANALISAR OS MOTORES DE JOGOS: a analise dos motores de jogos que séo
comumente empregados para desenvolvimentos de simuladores no campo da
robdtica.

e AVALIAR E VALIDAR O MODELO MATEMATICO: Para avaliar e validar o
modelo matematico proposto na pesquisa, 0 modelo de dinamica dos atuadores
proposto serd aplicado em conjunto com um controle Fuzzy adaptativo. Sera
separado em duas avali¢Oes e uma validacao por analise do experimento:

o Avaliagdo atraves de simulagdo: Avaliar a resposta do modelo proposto
através de simulacdo em comparacao ao simulador de robotica cinematico,
estressando o sistema de controle. Nesta etapa, espera-se que o modelo

proposto tenha desempenho inferior em relacdo ao erro da distancia e
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angulo, uma vez que o modelo dindmico considera perturbacdes no sistema
de controle.

o Validacdo experimental: A validacdo da proposta da pesquisa sera por
analise dos resultados entre a simulacdo da proposta e o simulador de
robdtica, em comparacdo ao controle, para verificar se existe, de fato, a
necessidade do uso da dindmica para esse fim.

1.5 Delimitacdes do trabalho

A peca central de estudo deste trabalho é o AGV, um robd industrial composto por
diversos elementos mecanicos e eletrdnicos, sendo a eletrdnica incumbida pela execu¢do do
software responsavel pelo seguimento da trajetéria por parte do veiculo. A mecanica é
constituida pela plataforma que suporta as rodas e 0s motores. Sera considerada toda a estrutura
do veiculo, pois, sua massa, tamanho e distancia entre as rodas influenciam diretamente nas

forcas que atuam no sistema e devem ser incorporadas no modelo da dinamica.

As representacfes matematicas que descrevem o modelo, também chamada modelo
matematico, no caso do AGV é uma representacdo dos comportamentos das forcas que atuam
no veiculo. Em geral, é uma representacdo derivada da mecanica lagrangiana ou pela dindmica
de Newton-Euler, formalizando a equacdo. A proposta deste trabalho consiste em fazer uma
simplificacdo do modelo da dindmica do AGV pela representacdo da dindmica do seu atuador,
sem deixar de contemplar as variaveis consideradas na literatura, mas inserindo-as como
perturbacdes no sistema do motor. Essa estratégia vem do fato de existirem simuladores que
ndo utilizam o modelo da dindmica de AGV, mas que sdo imprescindiveis para uma simulacdo
do grupo de pesquisa Tear. A estratégia é de uma representacdo simples, para ndo ser custosa
em termo de processamento na etapa de simulagdo, mas sem perder a representacdo proxima
do modelo real do AGV. A escolha do controlador fuzzy adaptativo foi devido as perturbacbes
inerentes da simplificagdo dos modelos. O modelo proposto considera que qualquer carga no
AGYV estara disposta no ponto central do eixo de tracdo dos veiculos, ou seja, ndo considera o

deslizamento da carga sobre o veiculo.
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Porém, mesmo incluindo varias forcas que podem perturbar o sistema de controle,
existem alguns efeitos que ndo serdo contemplados pelo modelo. N&o seréo considerados no
modelo quaisquer deslizamentos das rodas do AGV. Nao faz parte do escopo atender & variacao
da distribuicéo do centro de massa do AGV, assim como desgastes mecanicos das rodas ou sua

dindmica, também n&o é considerado alteracdo na superficie onde o AGV se locomove.

1.6 Método de pesquisa e desenvolvimento

Este trabalho seguira o método Hipotético-dedutivo (MARCONI e LAKATQOS, 2008).
As etapas deste método séo: a colocacdo do problema, que consiste em reconhecimentos dos
fatos, descoberta do problema e formulacdo do problema. A segunda etapa é a construcdo de
um modelo tedrico por meio de selecdo de fatores pertinentes com cria¢do de uma suposicao
plausivel relacionados as variaveis supostamente pertinentes e a invencdo das hipoteses
centrais. Seguindo da deducdo de consequéncias particulares e testes das hipéteses para
posterior aplicagdo das conclusbes na teoria pela definicio de Bunge (MARCONI e
LAKATOS,2008).

Segundo Popper (1975), o método consiste em perceber problemas, lacunas ou
contradi¢cBes no conhecimento prévio ou em teorias existentes. Onde, com a formulacao das
hipoteses, sdo avaliadas pela técnica de falseamento. O falseamento pode ser por
experimentacao ou analise de estatisticas. Ap0s esse processo, as hipoteses podem ser reputas
ou corroboradas (DINI1Z,2015).

Com base neste método, as hipdteses de pesquisa do mestrado sdo as seguintes:

e Com a modelagem da dindmica dos atuadores do AGV com tracdo diferencial é
possivel uma representacdo mais realista do que a apresentada nos simuladores
de robotica atuais.

e Um sistema de controle sintonizado por meio da simulagcdo de um AGV pode
ser empregado no AGV real com tragdo diferencial. O modelo da dindmica dos
atuadores pode representar a dindmica do AGV, pois todas as variacbes da

dindmica do veiculo podem ser representadas como perturbacéo no atuador.
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A andlise de softwares de simulacdo apontou uma lacuna na dindmica dos modelos,
motivando uma revisdo bibliografica de trabalhos que empregaram estes programas de
simulacdo. Essas lacunas determinardo uma série de variaveis a serem analisadas neste trabalho.
Para a validacdo dos experimentos sera definido o erro em relacdo ao angulo desejado e o
mensurado pelo sensor e o erro da distancia entre o centro do veiculo e a linha. Para determinar
este, a proposta apresentou um erro maximo aceitdvel e com o intuito de eliminar o fator
subjetivo do contexto de operacdo do AGV, sera considerado valido se apresentar erro menor
que um simulador de robética usado em trabalhos académicos. Apenas como valor de referéncia
de padrdo minimo exigido para aceite, serdo considerados os valores de erro maximo para a
distancia entre a linha e o centro do veiculo de 49mm e angulo 0.279, estes valores tém como
base o trabalho de Gomes (2016). Outra variavel de interesse € o tempo de execucao, logo,
também sera considerado valido se o tempo gasto pela simulac¢do for menor e com erro menor
ou igual ao erro maximo acordado anteriormente. Os experimentos seguirdo também as
recomendagdes da ASTM F45, comité formado recentemente sobre o desempenho do AGV
conforme Bostelman (2015), pois ndo exite um padrdo bem definido de pistas nos trabalhos
académicos que dificulta a analise da acuracia (BOSTELMAN AND BOURGOGNE, 2015).

1.7 Organizacao do trabalho

O primeiro capitulo define a pesquisa e onde se enquadra na literatura, contextualizando
o tema. Apresentando a motivacao e justificativa do trabalho, os objetivos propostos, deixando

claro o escopo da proposta de pesquisa do mestrado.

O segundo capitulo mostra, de forma geral, a teoria e técnicas ja desenvolvidas sobre o
tema proposto, afim de garantir o entendimento do trabalho

Na terceira para parte do trabalho sdo apresentados os trabalhos correlatos,
demonstrando as técnicas e abordagens utilizadas no tema de modelagem da dindmica do AGV.
Sdo englobados ainda, trabalhos com temas diferentes, mas que tém conexao ou apresentes

técnicas que ajudaram a proposta deste trabalho.

No ultimo capitulo é mostrado a proposta da pesquisa do mestrado de forma mais
detalha, exibindo o cronograma das atividades a serem executadas e, por fim, os resultados

esperados e trabalhos futuros.
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Capitulo 2

FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1 Considerac0es iniciais

O capitulo de revisdo da literatura introduzira a matematica, 0s conceitos e 0s
fundamentos que serdo aplicados na proposta de pesquisa. Primeiramente, serdo apresentados
0s modelos da cinematica e dindmica do AGV e seu atuador. Apds, serd apresentada a teoria
do sistema de controle fuzzy que sera aplicada na proposta, sua funcdo de pertinéncia, regras e
inferéncia fuzzy, sendo necessaria para sua compreensdo. Por fim, os fundamentos dos
simuladores de robdtica utilizados no meio académico, com base nos motores de fisica e

gréficos.

2.2 Modelagem da Cinematica do AGV Seguidor de Linha

A cinematica do AGV é a representacdo analitica do movimento considerando a posi¢ao
e orientacdo em relacdo ao tempo. Para a formulacdo matematica da cinematica do AGV vamos
considerar apenas a cinematica direta baseada em algebra vetorial e matricial para representar
a localizacdo e orientacdo no espaco. Esta modelagem da cinematica sera, ainda, baseada no
trabalho de Archila e Becker (2013), que utilizaram AGV com tracdo diferencial similar ao
utilizado neste trabalho. O modelo simplificado do AGV com tracéo diferencial tem as duas
rodas centrais, que sdo conectadas aos atuadores e as quatros rodas de cada ponta, que sdo rodas

livres do tipo castor, modelado de acordo com a Figura 2.1.
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Figura 2.1 — Configuragéo cinematica do AGV.

A orientacdo do AGV é dada pelo angulo 6 formado pela eixo X e 0 X- onde {X:, Y-}
sdo o sistema de coordenadas do robd, as coordenadas inercial sdo dadas por {X,Y}, V a

velocidade linear do AGV e r é o posicionamento inercial do sistema de coordenadas dadas

por:
(2.2.1)
QT:R(H)C?:
Onde:
cos@ senf O
R(6) = [—sen@ cosé 0] (2.2.2)
0 0 1
) Y &
qg=[xy 0] (2.2.3)

G- = [% ¥ 6,]' (2.2.4)
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Considerando o ponto de contato da roda P conforme Figura 2.2:

Plataforma do AGV ]

Figura 2.2 — Ponto de contato da roda ao chéo.

{VpD:Rdsl (2.2.5)

A velocidade angular sera representada por B.,tz7 € L=21 como sendo a distancia entre as

rodas:
Vpp+Vpe R(¢' +¢.)
Viotal= 2 > - = 12 2 (2.2.6)
. Vp-V
etota1 = DL - (2.2.7)
Entdo

[R(¢1)4_R¢é)1

cos® -senB® O][*r| [cos® -senB 0 2 2
= [sene cos6 O] Yr|=[sen® cos6 O] 0 . (2.2.8)
0 0 1118, 0 0 1 lR(cbl) R(d)z)]
21 21
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2.3 Modelagem da Dindmica do AGV Seguidor de Linha

A dindmica é o estudo do movimento mecanico que considera diferentes forcas que
atuam no sistema. Diferente da cinematica, ndo avalia esses efeitos. Para representar a dindmica
do AGV basear-se-a no trabalho de Ahmad (AHMAD ABU HATAB, 2013) e Fukao et al
(2000) que apresentam a dindmica de robd moével usando a formulagdo Lagrange para
construcdo do modelo matematico. Sendo a equacdo Lagrangiana da dindmica de robés moveis

representado por:

M(A) G+Vn(a, DG+FR(@+Gn(a)+ Tg= B@T-AT(@A  (2.3.1)

Sendo 9= [g; g, ... qn]T 0 vetor das coordenadas generalizadas do sistema
com n graus de liberdade, M(q) é a matriz n X n simétrica positiva de inércia, vm(q,q) €
R™" amatriz forca centrifuga, Fm(q) € R™! R um vetor que representa o atrito viscoso,
Gn(@)€ R™L um vetor quer representa torque gravitacional, T, € R™*! representa as
perturbacdes, T € R"*! o torque de entrada, B(q) € R™ " onde r o niimero de entradas, A €
R™*1 um vetor que representa as forcas de restricdo também conhecido como multiplicador

de Lagrange e AT (q) é a matriz associada as restrigdes.

A abordagem da dindmica de Lagrange é um método muito poderoso para formulacao

de equac0es diferenciais de movimento mecanico, que é representada da seguinte forma:

d/aL\ oL N
E(ﬁ)*%*‘ AT(@) (232

Onde L= T-V sendo V a energia potencial, T a energia cinética e F é a generalizacao do

vetor da forca. Vamos considerar uma coordenada generalizada do AGV dada por:

=[x, y, 0 ¢, ¢.1" (2.3.3)

A energia cinética do corpo do AGV e das rodas é descrito por:

1 1 .
Te=5 mcv§+§IC92 (2.3.4)
1 .21 .2
Trp= i mRV§D+EImGD+EIR¢D (2.3.9)
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1

1_ .21 .2
E mRV%E+_ImeE+EIR¢E (2.3.6)

2

Tre=

Toda a velocidade pode ser expressa inicialmente como:

V2= X5+Y5 (2.3.7)

Os componentes das coordenadas do centro de massa das rodas podem ser descritos

como:
Xc=Xz+d cosH
y.=y,+d cosf (2.3.8)
Xrp=Xz+L send
Yo=Y, +L cosb (2.3.9)
Xre=Xa~L senb (2.3.10)
Y e=Y,+L cosO
Logo, é possivel representar a energia cinética total como:
1 . . . . 1 .2 .2 1 .»2
T= S (x§+yi) —mcde(yacose—xasen6)+§ I, (¢D+¢E) +5 10 (2.3.11)
Onde a massa total do AGV é dada por m=m.+2mg e a inercia total por:
I= I +mcd’+2mgl2+21, (2.3.12)

A equacdo do movimento pela funcdo de Lagrange, onde L=T pode ser representada

por:
mxa—mdésene—md92c056= Cy (2.3.13)
mya—mdécose—mdézsen6= C, (2.3.14)
16,-mdx%,senB+mdy_cosb=C; (2.3.15)

Trd,=To+Cy (2.3.16)

Ird.=Te+Cs (2.3.17)
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Onde os coeficientes relacionados com as restricbes cinematica descrita como o

multiplicador de Lagrange:

G
T |C2]|
A (@)=]C3
|C4| (2.3.18)
lc.
Pela equacdo de movimento geral, temos:
M(@E+v(q, DG=B(@)T-AT(q)" (23,19
Onde:
[ m 0 -md senf 0 0]
| O m md cos6@ 0 O]
M(a)=|-md sen® md cosO I o ol (23.20)
| o 0 0 0 0
l 0 0 0 0 IJ
[0 -md6 cos® O 0 O]
| 0 -mdb sen6 O O Of
v(a,9=| o 0 0 0 Of (2.3.21)
[o 0 0 0 oJ
0 0O 0 0 O
[0 O] [cose senf sene] M
10 0| \ |0 L =L ] N a0
B(@)=[0 0|e AT(@)"=| 0 R 0 |x[As|
1 0 [ 0 0 -R J {M‘
0 1 o o ol

Simplificando as equac@es, encontramos uma forma mais conveniente para simulagédo

dada por:
M(an+V(q,Pn=B(Q)T (2.3.23)
Onde:
R? R?
Ig+—5 (ML°+I) —5 (mL®-I)
M(q)= 4L 4L (2.3.24)

2 2

R
— (ML?-I) Ig+—5 (ML2+I)
4L 4L
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2.3.1 Dinamica dos Atuadores

Os atuadores do AGV sdo compostos por um conjunto mecanico e por motores C.C.,
que produzem forca eletromotriz necessaria para o acionamento das rodas do veiculo. Para
simplificar a dindmica dos atuadores sera considerado apenas o motor CC, os outros elementos
do sistema de atuacdo das rodas serdo suprimidos. Assim, considerar-se-a o controle do motor

CC de campo fixo, conforme a Figura 2.3:

Campo fixo

. ( Circvito de .
-/ Armadura
r -

Figura 2.3 — Representacdo do motor CC (Adaptado de: EL YOUSSEF, 2013)

Esse sistema de atuacdo depende da variacdo de tensdo de armadura que resulta na
velocidade angular do motor. Para correta analise do comportamento do motor CC é necessario
analisar seu estado atual para considerar as a¢des que influenciardo o modelo (OGATA, 2010).
O modelo dindmico dos atuadores sera considerado em um regime transitdrio, levando em
consideracdo as equacdes elétricas, mecanicas e eletromecanicas do sistema representada por
meio das leis de Kirchhoff e das leis de Newton. Essa representacdo é fundamental para este
trabalho sendo parte da estratégia de representacao do modelo da dinamica do AGV. Conforme
aFigura 2.3, o sistema € composto por um resistor R em série, com um indutor L (que representa
a induténcia do enrolamento da armadura) e pela tenséo de gerada pela armadura representada

por e. Aplicando as leis das malhas de Kirchhoff obtemos:

v(t)=e(t)+L djjf) +R1 (©). (23.1.1)
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Onde a tensdo induzida gerada pela forca contra eletromotriz, que apresenta uma
constante kg, sendo proporcional a velocidade de rotagdo angular w(t), pode ser descrita como:
e(t)=ke . w(t),

( ) e ( ) (2,3,1,2)

Analisando a parte mecanica do motor, temos o rotor, o elemento girante do motor,
temos que considerar sua forma e massa. Desta forma, vamos considerar J como um momento

de inércia e para representar o atrito entre os componentes utilizaremos a constante de atrito k.
Tp (D= kpw (1), (2.3.1.3)

Mas o torque do motor é proporcional a corrente empregada do circuito, sendo descrita

por:
Tn(t)= kg1 (1), (2.3.1.4)
Sendo k,, denominada constante de torque, associando (2.3.1.3), (2.3.1.4) temos:
Tn(D)- Tp(D)=Jax (1), (2.3.1.5)
Sendo x(t)= d“;% a aceleracdo angular. Substituindo T,,(t) e T, (t) na equacdo acima:
dw(t) (2.3.1.6)

Ky (£)-kpo(t)=1

dx

Aplicando a transformada de Laplace em (2.3.1.1), (2.3.1.3) e (2.3.1.5) para obter as equacdes

simplificadas no dominio da frequéncia:

v(s)=(R+Ls)i(s)+e(s), (2.3.1.7)
Tp(S)= kpw(s), (2.3.1.8)
Tu(t)= Tp(s)+(Is+B)w(s). (2.3.1.9)

Sendo representado pelo diagrama de blocos, onde a entrada é a diferenca de potencial
aplicada ao motor apresenta uma saida dada como velocidade angular em rad/s, conforme a

figura 6.
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1 1
—» —_— -
CO—— ) —1 o= D D)
Velocidade Angular

Transfer Focn Kt Transfer Fonil

<ele
~J

Figura 2.4 - Diagrama de Blocos do Motor DC.(Adaptado de Rodrigues 2017)

Essa estrutura da Figura 2.4 sera considera, futuramente, no trabalho para simulacéo dos
atuadores do AGV no Unity3D.

2.4 Controlador Fuzzy

A escolha do controlador Fuzzy para este trabalho € baseada em diversos artigos que
comprovam a eficiéncia do mesmo aplicado ao AGV, uma vez que superam 0 esquema de
controles classicos como o PID, sendo adaptados a mudanca de carga, efeitos de acoplamento
e mudancas no estrada (KODAGODA et al., 2002). No entanto, é muito dificil para o derivado
proporcional integral (PID) encontrar um equilibrio entre o desempenho estatico e dinamico do
sistema para tornar o controle do AGV mais suave e estvel, uma vez que o sistema é
tipicamente ndo linear. Assim, com aplicacdes que exigem maior grau de acuracia, fica claro o
ganho com o uso de um controlador mais adequado como o Fuzzy. Tal melhoria fica explicita
em trabalhos Li et al. (2016) que utilizaram o Fuzzy comparando com o PID. Em varios artigos
académicos como Mac et al. (2016), Dianyong e Hui (2003), Sakir et al. (2017) e Li et al. (2016)
0 uso do Fuzzy se mostrou mais eficiente. Contudo, ainda ha trabalho do laboratério com
modelo similar ao proposto a este trabalho, obtendo ganho significativo, principalmente com a

variacdo de carga que é comum de um AGV.
2.4.1 Funcdes de Pertinéncia

A funcdo de pertinéncia € a base tedrica dos conjuntos fuzzy, apresentando como

configuragdo mais comuns a triangular, trapezoidal e Gaussiana (KLIR e YAUN,1995). Pela
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teoria classica de conjunto, um elemento pertence ou ndo pertence ao conjunto. Dado um
conjunto universo U e o conjunto A4, tal que A c U, sendo o grau de pertinéncia p4(x) de x um

elemento de A é definida pela funcéo:

1sex € A4
= 24.1.1
Ha(x) {0 sex € A ( )

Esta funcdo u,(x): U — {0,1} é a funcdo caracteristica na teoria classica de conjuntos,
onde existem apenas duas possibilidades: o elemento pertence 100% ou ndo pertence ao
conjunto (GOMIDE, 1994). Zadeh (1965) fez uma extrapolacdo desse conceito ao propor um
fator de pertinéncia do elemento entre 0 e 1, ou seja, us(x):U — [0,1]. Logo, cada A
subconjunto de U sera denominado como conjunto suporte do conjunto fuzzy, tal que u de U

seja uy(u) > 0. A funcdo de pertinéncia triangular é representada por:

( , X<a

X
N o

Bja,a<xsb
(x5a,b,0)=1c_yx (24.1.2)

Mtr1'angu1ar
— ,b<xzc
c-b

\ 0,x>cC

Sendo, b € o valor modal de i € a e ¢ sdo os limites inferiores e superiores dos elementos

do conjunto fuzzy. A funcéo de pertinéncia trapezoidal é representada por:

r 0, x<a

Mtrapezoidal (x;a,b,0)= { 1,b<xsc (2.4.1.3)
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Para ilustrar a funcdo de pertinéncia, a Figura 2.5 mostra um controle fuzzy simplificado de um
robd seguidor de linha baseado na orientacdo, onde serdo consideradas trés possibilidades: o
robd esta a esquerda da linha e, logo, teria erro negativo representado por “N”, a direta, com

erro positivo “P” ou no centro, com erro zero “Z”.

-2,00 -1,00 0,00 1,00 2,00

EN BZ mP

Figura 2.5 — Gréficos da fungéo de pertinéncia em relagdo ao erro de orientagéo.

Ent&o, para um valor de entrada x = —1.5 o grau de pertinéncia no conjunto “N” seria
um e para “Z” e “P” seria zero. Mas para x = 0.5 o grau de pertinéncia seria de 0.5 para “Z” e

“P” e zero para “N”.
2.4.2 Regras Fuzzy

As regras sdo a forma que o sistema tem de expressar seu conhecimento por meio de
condicdo-acdo (GOMIDE, 1994). O conjunto formado pelas condigdes que sdo observadas do
processo serd vinculado a saida desejada do controle, afim de que, para cada entrada do sistema
apresente uma resposta de saida. Sdo regras simples do tipo Se “antecedente” entao
“consequente” também chamadas de regras de controle fuzzy. A regras fuzzy podem ser
compostas ainda de uma série de conexdes logicas do “antecedente” ou do “consequente” por

exemplo:
Ri: SE(xé Ai)e(yéBi)ENTAO (réc) (2.4.1.4)

Onde A; e Bi é um conjunto fuzzy A; X Bi em U X V gerando a regras Ri = (Ai € Bi)

— C; onde “—” ¢ o operador fuzzy de implicacdo que define as regras do tipo A - B (LEE,
1990).
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2.4.3 Inferéncia Fuzzy

A inferéncia é o ato de computar as regras fuzzy gerando uma conclusdo por meio de
um metodo de raciocinio que sera baseado em regras de inferéncia. Uma das importantes regras
de inferéncia é baseada no modus ponens da logica classica. A inferéncia composicional de
Zadeh (1973) onde, dado a regra fuzzy se x é A entdo y é B escrito simplesmente por A > B é
transformada na relacdo fuzzy R, . Essa relacdo pode ser definida como uma funcéo
R(x,y) = f((A(x),B(x)) onde f pode ser conjuncdo, disjuncdo ou implicacdo fuzzy
(GOMIDE,1998). A conjungéo e a disjuncédo fuzzy séo baseadas em um conjunto de regras de
generalizacdo chamados de T-normas e as S-normas respectivamente, e sdo responsaveis pela

interseccdo e unido fuzzy que mapeiam [0,1] x [0,1] - [0,1] .

Logo, para usar as regras de inferéncia, deve-se conhecer algum fato que possa definir
um valor para um antecedente a ponto de se inferir uma conclusdo (PRECRYCZ; GOMIDE,
1998), definida pela equacgéo:

B'(¥)=SUp,x [A COtR(X,Y)] (24.15)

Sendo X é A e pode-se inferir Y € B, sup é operador de supremo e t uma t-norma.

2.4.4 Controlador Fuzzy Mamdani

Os sistemas de controle do tipo Mamdani tem como principio a obtencdo de respostas
de seu processamento de inferéncia um conjunto fuzzy que devera ser transformado de fuzzy
para um escalar numérico que sera a saida do sistema de controle. Este sistema de controle

Mamdani pode ser representado conforme a Figura 2.6.
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Base de Conhecimento
Base de Dados
L Base de Regras J
\\___ _._"/
/——bi Fuzzificacdo }—P Inferéncia ——— > Defuzzyficacdo ———F—
Enftradas ; Saidas
— Sensores < Processo < Atuador —

Figura 2.6 — Estrutura do controlador Fuzzy Mamdani.
Onde:

e Base de Conhecimento: Composta da Base de Dados (responsavel pelas
funcbes de pertinéncia do conjunto fuzzy nas regras fuzzy) e Base de
Regras (conjunto de regras fuzzy).

e Fuzzificacdo: Responsavel por mapear cada variavel de entrada em
graus de pertinéncia do seu conjunto fuzzy.

e Inferéncia: Responsavel por realizar as inferéncias, obtendo, a partir dos
niveis de compatibilidade das entradas com as condi¢des da base de
regras, uma acdao a ser realizada pelo sistema

e Defuzzyficacdo: Transforma as respostas da inferéncia em valores
escalares da saida. Métodos comuns para esse processo sao: o Centroide,

Bissetor de Areas, o0 Método de Maximos e o Menor Maximo.
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2.5 Simulagdo no Dominio da Robotica

Nas Ultimas décadas, a computacao grafica foi impulsionada pelo setor dos videogames
e grande parte das pesquisas e desenvolvimentos sdo conduzidas pela comunidade de jogos
(ZYDA, 2005). Para o desenvolvimento de jogos cada vez mais realistas foram criados
softwares de desenvolvimento de jogo conhecidos como Game Engine (motor de jogos)
responsaveis por todos os elementos necessarios para criacdo de um jogo, motor de jogos
comerciais custavam mais de 6 milhdes de ddlares em 2005 (ZYDA, 2005). Os motores de
jogos surgiram da ideia de componentes de software reutilizaveis para que ndo tenham que

desenvolver todo o mecanismo tridimensional a partir do zero (GREEF,2015) .

A necessidade de um comportamento realista, tanto da industria de jogos, quanto de
pesquisadores, originou o conceito de simulador cientifico baseado nos motores de jogos
(GREEF,2015). Muitos dos simuladores de robdtica atuais sdo desenvolvidos com base nos
motores de jogos, uma vez que apresenta recursos graficos e estrutura de comportamento fisico

ja implementadas por motores de fisica e graficos.

Os sistemas de robotica, em geral, tem alta complexidade fisica, além de uma grande
necessidade de componentes de hardwares e softwares, o que torna o experimento muito
trabalhoso e ainda demanda muito tempo e recursos para sua elabora¢do (ECHEVERRIA et al.
2011). A simulacdo é a maneira mais rapida e confiavel para buscar novidades no campo da
robética, oferecendo um ambiente virtual completamente controlavel sem ruidos
desconhecidos, além de logs com dados de simulacdo cruciais nos resultados cientificos
(GREEF,2015). A vantagem da simulacdo da robotica € permitir o estudo e a programacao
mesmo sem acesso ao hardware do robd, além da analise de muitas variaveis que seria de dificil
acesso no hardware real (GONCALVES, 2009).

Permite estressar ao maximo o modelo como o de SILVA (2015) que pode simular
varios comodos de acesso muito mais complexos do que seria submetido o robd em ambiente
real. Uma das vantagens da simulacdo é a realizacdo de experimentos seguros, como o
apresentado no trabalho de Gomes e Wolf (GOMEZ et al. ,2016) no projeto do carro autbnomo
Carina da USP, que permitiu a simulacdo de uma cidade para realizacdo dos testes. Entéo,

resumidamente, as vantagens do uso de simuladores séo:

e Economia de recurso
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e Seguranga nos experimentos

e Féacil acesso as informacgdes do modelo

e Modelagem de ambientes

e Representacdo de varios modelos de robds e sensores

e Abstracdo do hardware

Porém, o uso de simuladores pode apresentar desvantagens, pois se trata de uma
aproximacéo da realidade. Entéo, torna-se necessaria a busca por alta fidelidade na simulag&o,
afim de obter um resultado significativo cientificamente para implementacdo no hardware real
(GREEF, 2015).

As ferramentas de simulacdo mais conhecidas sdo: ODE, Gazebo, Blender, Bullet,
Webots, Nvidia, PhysX, Stage, V-Rep, OpenSIM e ADAMS. A escolha da ferramenta para a
simulacdo é fortemente baseada no grau de proximidade com o modelo real, apesar de também
ser influenciada pela regido da pesquisa, conforme visto no trabalho de Ivaldi et al (2014). As
mais importantes caracteristicas buscadas pelos cientistas sdo: estabilidade na simulacdo,

velocidade, precisdo, acuracia e mesma interface entre sistema real e simulado.

Tabela 2.1 - Area de pesquisa e software usado (Adaptado de IVALDI et al. 2014)

Area de pesquisa Software mais usado Outro software usado

ODE, Gazebo, Robotran, | Drake, MapleSim, MuJoCo,

Humanoid Robotics OpenRave, Arboris- OpenSIM, Robotic
Python, XDE, sLab, SL, Vortex, V-Rep,
iCub SIM Webots
Gazebo, ARGoS, ADAMS, Autodesk Inventor,
Mobile Robotics Webots, V Bullet, ODE,
Rep, Vortex Morse, roborobo, Sim

Gazebo, ADAMS, Autolev,

. . Bullet, Moby,
Multi-legged robotics Webots, ODE RoboticsLab, SIMPACK,
VoxCad
Service robotics Gazebo, OpenRave OpenSIM, V-Rep, Morse,

RCIS, SL
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Numerical simulation Bullet MuloCo, ODE, OpenSIM,
of physical systems Simulink, trep, XDE
. Robotran, crrcsim, Gazebo,
Flying robots ARGoS Simulink/Matlab
Swarm robotics ARGoS roborobo

Bullets, Dymola, Matlab,

Industrial manipulators V-Rep, XDE

Moby, MuloCo, V-Rep,

Mechanical design
own code

Human Motion analysis | Robotran, Bullet, XDE

Snake robots ODE Matlab

Como apresentado na tabela 2,1, ndo existe um Gnico e melhor simulador para qualquer
robd, a escolha depende de varios fatores que incluem boa documentacdo e comunidade ativa
(IVALDI et al. 2014).

2.5.1 Motores Gréaficos

Todo objeto tridimensional é formado por uma representacdo geométrica, composta por
poligonos simples (como o triangulo e o retangulo) que, em conjunto, moldam sua superficie e
dao forma ao objeto, conforme Figura 2.7. Logo, podemos representar qualquer forma por um

conjunto de tridngulos, simplificando a armazenagem de representacdo de grandes terrenos,

Figura 2.7 — Representacéo da superficie dos objetos 3D. Fonte: (GREGORY, 2009)
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como uma malha triangular (BISHOP et al., 1998). Todo esse processo de renderizacdo em alta
frequéncia para que a percepgao humana tem a impressao de movimento, utiliza-se taxas que
superaram 0s 30 fps (frame por segundos). A subdivisdo dos poligonos € chamada de
Tessellation onde, quanto mais é aplicado ao objeto, mais suaviza o angulo das arestas em
relacdo a aresta seguinte (GREGORY, 2009).

Para realizar a montagem dessas cenas e objetos tridimensionais 0os motores de jogos
utilizam motores graficos que necessitam de dados formados por arrays dos vértices dos
tridngulos dos objetos 3D. Assim, esse processo de modelagem tridimensional fica a cargo dos
motores graficos onde é feito a abstracdo para os hardwares. Os motores graficos mais
conhecidos sdo DirectX, Edge, Glide, libgcm e o OpenGL também responsaveis pela

iluminacdo, texturas, caAmeras, textos e fontes Brexd; Sant’Ana (2017) (AGUILAR,2017).

2.5.2 Simuladores aplicados na robética movel

As simulacbes aplicadas a robotica mével é sdo as mesmas aplicadas a robotica em
geral, porém existem alguns simuladores como Gazebo, ARGoS, Webots,V-Rep ,Vortex mais
utilizados pelos pesquisadores para esse fim, conforme apresentado no trabalho de Ivaldi et al
(2014). Existem outros simuladores utilizados por pesquisadores para a rob6tica movel como o
ADAMS, Autodesk Inventor, Bullet, ODE, Morse, roborobo, SimTwo, SimRobots e
USARSIim, mas que ndo foram considerados neste trabalho, o que ndo os tornam menos
significativos, apenas menos utilizados. Apresentar-se-a, neste trabalho, a arquitetura dos
principais simuladores e suas principais caracteristica que tornam estes simuladores mais

atrativos no uso da robdtica mével.

2.5.2.1 Gazebo

O Gazebo é um simulador open-source de multiplos robds para cenarios externos, capaz
de simular uma populacgéo de robds, sensores e objetos. O Gazebo permite varios motores de
fisica, mas o mais comum é o uso do ODE. E capaz de proporcionar uma simulacio de alta
fidelidade em cenarios complexos, permitindo uma variedade de aplicagdo. O simulador
apresenta 0 modelo do KUKA youBot usando uma abordagem cinematica, logo as rodas nédo

se movem, apenas 0 veiculo se move na direcdo desejada Greef (2015). O Gazebo possui
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arquitetura distribuida, formada por bibliotecas separadas para simulacdo da fisica,
renderizacéo, interface do usuario, comunicagio e geracdo de sensores. E constituido por dois
softwares, um como servidor (para a simulacdo da fisica, rendenrizacdo e sensores) e outro
como cliente (responsavel pela parte grafica da interface de interacdo com a simulacédo)
(GAZEBO, 2017).

A arquitetura do Gazebo por dependéncia de médulos é representada na Figura 2.9:
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GAZEBO MASTER

‘ Biblioteca de Fisica

Gazebo

Figura 2.8 — Arquitetura do Gazebo.
Os requisitos de hardware para a execucdo do Gazebo sdo: GPU dedicada (Nvidia tem

bom desempenho no Ubuntu), CPU Intel i5 ou equivalente e 500MD livres em disco.

2.5.2.2 Argos

O Argos é um simulador completo para analise de diferentes tipos de robds, com
possibilidade de simulagio de multiplos robds. E o primeiro desse tipo, eficiente em termos de
desempenho e é flexivel, sendo altamente personalizavel. O ARGoS permite particionar o
espaco de simulacdo em varios subespacos além do uso de diferentes mecanismos fisicos
(PINCIROLI et al. 2012)

Para tornar o ARGOS flexivel, projetou-se para ser modular em todos 0s niveis. Seus
componentes foram implementados como modulos de software que podem ser selecionaveis

em tempo de execucdo. Estes modulos, também chamados de plug-ins, podem ser modificados
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livremente pelos usuérios, deixando-os completamente personalizaveis para qualquer
experimento. Os plug-ins sdo compostos por cddigo de robds, sensores e atuadores, também
sdo plug-ins motores de fisica e graficos. Cada plug-in tem diferente nivel de precisdo em custo

computacional (PINCIROLI et al. 2012).

A arquitetura do ARGoS pode ser representada pela Figura 2.10, onde cada retangulo

---------------------------------------------- Controle de Interface

representa um plug-in definido pelo Webots

‘ Sensor ’ ‘ Atuador ’
Virtualizacdo T T
’ Qt-OpenGl ’
——— E Entidade Entidade
’ POV-Ray ’
Motor de Fisica Media
Dinamicas 2D Dinamicas 3D WIFI 1 R&B |
| |
= —— — |
ARGoS

Figura 2.9 — Arquitetura do ARGoS (Adaptado de ARGoS, 2017).

O Webots, atualmente, é um simulador comercial de robds amplamente utilizado para
robotica educacional. Foi desenvolvido, inicialmente, para os robés Kephera3. Utiliza como
motor de fisica 0 ODE em suas simulagdes. O Webots, além de ser utilizado em robdtica
educacional, também é utilizado em pesquisas com robds moveis, prototipagem de robos
moveis, pesquisas de locomogéo de robos, pesquisa de comportamento adaptativos (GREEF,

2015).
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Outra caracteristica do Webots ¢ aceitar controladores feitos em diversas linguagens de
programacao, como C/C++, Java, Python e Matlab. Entretanto, para linguagens interpretadas é
necessaria a instalacdo de software adicional (WEBOTS,2017). O simulador permite ainda
controles de software de terceiros como labView, Lisp através de uma interface de comunicacéo
TCP/IP(MICHEL, 2004).

Um ponto positivo do Webots € que ele foi desenvolvido com a finalidade de ser
aplicado em um robd real. Segue o ciclo de modelagem, programacéo, simulagéo e aplicagéo,
conforme a figura 2.11 .

-4 model— 2 program,

= ~ o | g} St

-8 simulate- @ transfer-

e

Figura 2.10 — Estagios de desenvolvimento Webots, Fonte:(Michel 2004).

A etapa de simulacdo depende do recurso de computacdo disponivel e do grau de
complexidade do modelo, mas pode ser até 300 vezes mais rapido que a execuc¢do do robd real,
usando o recurso de simulacdo rapida. Simulacdes de robds complexos com articulagdes
mecanicas requerem o uso de um motor de fisica, que, no caso do Webots, é desempenhado
pelo ODE Michel (2004).

A transferéncia do codigo esta disponivel para alguns rob6s comercial como o Khepera,
Lego MindStorms e Hemisson. Podem ser feito por fio ou sem fio e ainda permitem controle
remoto dos robés (HOHL et al. 2006).
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Os requisitos de hardware para a execucdo do Webots séo: CPU dual core de 2GHz,
2GB de RAM, GPU NVIDIA ou AMD com, pelo menos, 512 MB de RAM.

25.2.3 V-Rep

O V-REP ¢ um simulador de robds com ambiente de desenvolvimento integrado que
usa arquitetura de forma distribuida de controle, onde cada modelo pode ser controlado
separadamente através de scripts. Permite comunicagdo com ROS, acesso remoto ou
personalizac&o de solucéo. O simulador € extremante versétil pois, aceita controladores escritos
em C/ C ++, Python, Java, Lua, Matlab ou Octave. Sendo utilizado para simula¢des de fabrica,

monitoramento, robotica educacional e prototipacao e verificac6es rapidas (V-REP, 2017).

Para permitir, assim como os demais simuladores, criar cenarios complexos, sua
estrutura deve ser distribuida, ou seja permite a execucdo de cada tarefa de forma distribuida

em cada nucleo da CPU ou distribuidos em véarias maquinas (E. ROHMER S. P. N. SINGH,
2013).
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Figura 2.11 — Arquitetura do V-Rep (Adaptado de V-Rep, 2017).
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2.5.2.4 Vortex

O Vortex € um simulador multi-corpo desenvolvido pela CM-LABS, baseado nas leis
fundamentais da fisica, sendo otimizado para trabalhar em simulacfes em tempo real de alta
precisdo. E utilizado para simulacio de veiculos, robds terrestres e maritimos, equipamentos
pesados, treinamento de operadores e prototipagem. Apresenta um SDK flexivel e pode
adicionar a fisica do movimento e interacdes entre os objetos aplicados na simulagdo Tang et
al. (2011). Assim, ndo utiliza um motor de fisica de terceiros comum nos outros simuladores.

O Vortex utiliza sua propria representacdo da dindmica dos corpos, sua implementacéo €

» Estagio 1: Deteccio de Colisdo MR@GO

| Estagio 2 : Particionador 4—-{ Restricdes ‘

\ Aplicacéo i l

representada na figura 2.13

Estagio 3: resolucdo das
restricdes ( Restricbes de
forca e velocidade dos corpos)

Estagio 4: Integrador:
> Para juntar os processos e
movimentacdo dos corpos

Figura 2.12 — Fisica Vortex.

Porém, necessita de um recurso computacional alto, comparado com os demais
simuladores. Os requisitos de hardware para a execucdo do Vortex, recomentados pela CM-
LABS sdo: CPU 3.4GHz (i7-47xx ou superior), 32GB de memdria RAM e GPU GTX770 ou

superior.
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2.6 Considerac0es finais

O referencial tedrico apresentado neste capitulo serve de base para o entendimento sobre
as dindmicas envolvidas no sistema de locomocéo dos veiculos roboticos e em seu atuador, bem
como a teoria do controlador Fuzzy, além da teoria do funcionamento dos simuladores de
robdtica que serd utilizado para a validacdo da estratégia de modelagem da dindmica de AGVs

proposta neste trabalho.



Capitulo 3

TRABALHOS CORRELATOS

De acordo com Clarke (2001) e Cordeiro et al. (2007), a revisdo sistematica responde a
uma questdo bem formulada utilizando métodos sistematicos e explicitos para identificar,
selecionar e avaliar pesquisas relevantes, e coletar e analisar dados de estudos. Conforme
Kitchenham (2004) e Pai et al. (2004), esse método busca produzir uma sintese total e imparcial

que segue um processo claro e bem definido e aberto.

Seguindo essas abordagens de revisdo sistematica e com o proposito de realizar a
revisao da bibliografia de forma organizada e estruturada do tema, elaborando uma sintese dos
conceitos tedricos e dos trabalhos relacionados, assim os resultados por estes alcancados. Para
tornar as fontes mais abrangentes, foram utilizadas as principais ferramentas de buscas
académicas que englobam em suas pesquisas varias bases de dados. Ainda foi realizada busca
manual e incorporada a base de artigos selecionado pelo laboratdrio Tear. As buscas realizadas
por strings foram formadas por operadores 16gicos e truncamentos a partir das palavras chaves.

As strings de busca foram elaboradas com o proposito de trazer:

e Trabalhos com mesma técnica ou abordagem propostas nesta pesquisa,
considerando as ainda diferentes areas, mas que oferecem técnicas que podem
ser relevantes ao trabalho.

e Trabalhos com abordagens diferentes, mas que apresentam mesmo tema com
foco na robdtica movel com tragéo diferencial, seguidor de linha que expdem
um modelo cinematico ou dinamico.

e Trabalhos com simuladores de robética com foco na robdtica mével, que

apresentem 0s recursos e caracteristicas desses softwares.
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e Trabalhos de sistemas de controle fuzzy e técnicas fuzzy com foco nos AGVs e

que comparam o Fuzzy com controles classicos.

Além disto, as strings foram organizadas de forma que facilitem o acesso as fontes que
foram pesquisadas e aceitas apos filtros de selecdo com base nas diretrizes da revisdo
sistematica. Neste aspecto de organizacdo, foi utilizado o software Mendeley de gerenciamento
de referéncia bibliografica, permitindo listar rapidamente por publicacdo, autor e ano além de

auxiliar na criacdo da sintese de cada trabalho pesquisado.

Antes de realizar o processo investigativo sobre a questdo central deste trabalho, foi
realizada uma pesquisa de relevancia académica do tema deste trabalho. Também foi realizada
uma busca na base de dados de patentes da Derwent, no sistema de busca do Periédico CAPES
e Google Académico sobre a string de busca “Automated Guided Vehicle” em titulos de artigos
e patentes realizadas. Conforme observado na Figura 3.1, ha diminuicdo de artigos deste tema,
0 que sugere que este estd em declinio. Entretanto, hd um crescimento no indice de patentes

sobre o tema, indicando que ainda é relevante, apesar da diminuigdo dos artigos.
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Figura 3.1 — Gréfico Patentes/Artigos por Ano.

Contudo, os AGVs exigem um controle capaz de contornar as ndo linearidades do
sistema. Desta forma, é indispensavel a informacgédo do estado futuro e atual para o controle,

devido ao seu comportamento aperiodico. Logo, para realizar o controle foi optado pelo
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controlador Fuzzy. Uma técnica de controle que superou controles classicos, pois estes tratam
de forma inteligente as caracteristica ndo lineares do sistema do AGV, conforme trabalhos
apresentados por Mac et al. (2016), Dianyong e Hui (2003), Sakir et al. (2017) e Kodagoda et
al. (2002).

Na abordagem de Kodagoda et al. (2002) utilizou-se a logica fuzzy para a sintese das
leis de controle, facilitando a incorporacéo de heuristicas de controle e garantindo a estabilidade
no controle de direcdo do veiculo controlado por um computador industrial. E, de acordo com
Sakir et al. (2017), o sistema de inferéncia fuzzy é o que apresenta melhor resultado e é o0 mais
popular usado no campo de controle e robdtica. O método garante a entrada de varios
parametros no sistema, como distancia, posicdo, angulo e largura da estrada. A relacdo do
veiculo e sua carga causam maior impacto na mobilidade. O sistema de inferéncia Fuzzy é capaz
de obter saida do sistema de controle com base em entradas de valores linguistico, ajudando

AGV a obter uma velocidade constante.

No trabalho de Dianyong and Hui (2003) seu controle fuzzy apresenta auto ajustes para
melhorar o desempenho do controle principal e reduzir a complexidade do modelo do sistema
do projeto, sendo esta abordagem adaptativa eficiente em sistema néo linear, conforme visto
neste trabalho.

Omrane et al. (2016) descreve a implementacdo de robd seguidor de linha,
diferentemente de outros trabalhos que utilizam um controle para navegacdo e outro para
contorno de obstaculo. Em seu trabalho empregou um Gnico controlador fuzzy para navegacédo
e para evitar obstaculos, avaliando este controle por simulacdo usando o MATLAB e SIMIAM.
Porém, utilizou uma modelagem puramente cinematica do robd. No trabalho de Resende et al.
(2011), foi exposto um controlador Fuzzy Takagi-Sugeno de rastreamento de trajetoria para um
robd movel . O controlador utilizado permite definir ganhos diferentes de acordo com os valores
da velocidade e pelo erro de rastreamento. O ruido intrinseco da odometria do robé é corrigido
no préprio controlador sem a necessidade do uso de filtro, mostrando o quéo robusto pode ser

um controle fuzzy a pequenos ruidos.

A abordagem de Li et al. (2016) mostra um sistema de controle de AGV mais suave e
estavel implementando uma fusédo de técnica entre o PID e Fuzzy e ainda, para reduzir os ruidos
no sistema de reconhecimento fisico, foi aplicado o filtro de Kalman, que prevé a posicéo do

AGV no momento seguinte, apresentando melhor desempenho que um controle cléssico.
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No trabalho de Renawi et al. (2017) foi apresentado o modelo cinemaético e 0 modelo
dindmico usando equacdes de Lagrange apds generalizacdo da coordenadas em vetores de um
robd movel ndo-holondmico de movimentacdo diferencial (Kobuki). Para validacdo do
controlador utilizado para rastreamento do trajeto, foi empregado o simulador Gazebo em
confronto com o0 modelo real, o qual resultou em uma diferenga da odometria real e a simulagéo
do rob6 Kobuki. As trajetorias utilizadas nos testes foram em formato de quadrado e de rosa.
Em Sharma (2016) a abordagem é similar, com modelagem da cinematica e da dinamica
baseada em Lagrange mas, com controle por modo deslizante do rastreamento do trajetoria.
Para validacdo do modelo rob6 mdvel utilizou 0 MATLAB e para resolugdo do sistema do
resultante usou o ODEA45.

Para garantir que a técnica de controle obtenha o desempenho esperado é fundamental
uma representacao proxima do modelo, com este intuido, no trabalho de Kumar e Mija (2015),
foi realizada a modelagem do motor CC para controle de sua velocidade por um PID adaptativo
com técnica de controle por modo deslizante dindmico, avaliando o desempenho do controlador
proposto por simulagdo usando o MATLAB e o motor CC linear com perturbagées. O controle
da velocidade do motor CC realizado por Singh (2015) com a técnica SMC que compara,
usando simulacéo feita no MATLAB, um motor linear e 0 ndo linear, o controle PID com o
controle SMC. Os resultados mostram que o SMC oferece melhor desempenho que o PID
principalmente em modelos ndo lineares, o qual o PID teve pior resultado. O SMC tem uma
natureza robusta na presenca de tais distarbios.

No trabalho de Archila e Becker (2013) foi definido um modelo matematico para projeto
de um AGV similar ao utilizado neste trabalho, com seis rodas e com tracdo diferencial nas
rodas do meio de cada lado, utilizados em FMS (Sistema Flexivel de Manufatura). O modelo
proposto para projeto de AGV, com modelagem da cinematica e dindmica do AGV, para a area
de mecénica, elétrica e controle utilizado o CAD e a ferramenta CAE desenvolvida pela
SolidWorks. O controle do modelo mateméatico do AGV foi projetado receber do odémetro a
posicdo e a velocidade das rodas. O controle do AGV foi realizado em trés partes: primeiro, o
controle do motor que pode ser cinematico ou dindmico; segundo, o planejamento do caminho;
e terceiro, o planejamento de tarefas realizado pelo sistema SCADA, apresentando um
movimento cineméatico do AGV. Hatab e Dhaouadi (2013) também apresentam uma
modelagem matematica de um robd movel com rodas diferenciais usando o método de
Lagrange e o método de Newton-Euler, mas neste trabalho é utilizada a modelagem do motor

CC incorporada no modelo dinamico do robd, mostrando a equivaléncia das duas abordagens
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de modelagem matematica da dindmica, por Lagrange e pelo método de Newton-Euler, do robd

maovel com tragdo diferencial.

Em trabalhos com controles puramente cineméticos ou com negligéncia da dindmica
dos atuadores apresentam grande perda de acuracia no modelo real. De acordo com apresentado
por Hwang (2016) comparando um robd tipo veiculo, que apresentava a dindmica do motor
contra os modelos sem a dinamica do motor, mostrou que o modelo sem a dindmica fica instavel

e ndo tem controle adequado do veiculo.

Para facilitar trabalhos académicos sobre robotica sdo utilizados software de simulagéo
que realizam a analise da dindmica dos corpos presentes no modelo, permitindo ao pesquisador
focar apenas em seu experimento. Como demonstrado por Tang et al. (2011) que, apds realizar
a definicdes mecanicas do veiculo, mostrou que o simulador fez uma representacao correta da
dindmica do veiculo, apesar de simplificada. Esses simuladores séo utilizados para
prototipacdo, facilitando o teste de controle do robd, como realizado por Gomes et al. (2016),
que utilizou o simulador MORSE em conjunto com o ROS para avaliar seu controle PID do
robd PIONER3D guiado por uma camera RGB, deixando toda cinematica do veiculo por conta
do software. No trabalho de Michel (2004), apds as etapas de modelamento, controle e
simulacdo do robd, é realizada a transferéncia desse controle para um rob6 real validado o
controle. Feita por meio do simulador Webots, permite a transferéncia de forma simplificada
para alguns modelos contemplados no software, permitindo ainda o acompanhamento da

simulacdo de forma sincronizada com os movimentos do robd real.

Em outros trabalhos, fica evidente o ganho com a utilizacdo dos simuladores permitindo
um controle do ambiente simulado com multiplos robds e sensores. Rohmer et al. (2013) mostra
que o Simulador V-REP permite integracdo com diversos Add-ons, Plug-ins e API deixando o
software extremamente flexivel e configurdvel, permitindo ainda comunicacdo com o ROS. A
simulacdo em V-REP é montada por uma Hierarquia tipo arvores, onde cada objeto da cena
pode ser composto por: juntas, formas, sensores de proximidade, sensor de visdo, sensor de
forca, graficos, cameras, luzes, caminhos, entre outros. O modulo responsavel pela cinematica,
permite tanto calculo da cinematica direta, quanto da cinematica inversa. O mddulo da dinamica
é responsavel pelo comportamento dos corpos rigidos no cenario virtual, podendo ser utilizado

pela biblioteca de fisica de terceiros, como a Bullet ou ODE.

Greef (2015) utiliza em seu trabalho o simulador USARSIm baseado no motor de jogos
Unreal UDK com motor de fisica da PhysX da NVIDIA para validacdo do controle do rob6
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KUKA youbot, avaliando o atrito das rodas mecanum. O simulador foi implementado,
aproveitando os recursos do motor de jogos. A abordagem de Pires et al. (2014) utiliza

diretamente o motor de jogo Unity 3D para implementar uma plataforma robotica teleoperada.



Capitulo 4

PROPOSTA DO TRABALHO

4.1 Descricdo do Trabalho

O presente trabalho tem como proposta a validacdo de uma estratégia de modelagem
simplificada para representar dinamica de um AGV com tracdo diferencial, seguidor de linha
com camera RGB, por meio da dindmica dos atuadores. Para essa simplificacdo, sera
considerado que a variacdo de massa esteja distribuida de forma uniforme, assim teremos a
metade do peso em cada motor. Também se espera que essa estratégia possa ser aplicada em
cenario real e que obtenha um resultado melhor que no simulador MORSE, que utiliza apenas
a representacdo cinematica, aplicando as mesmas condic¢des de parametros do corpo rigido que

moldam o comportamento do veiculo.
A elaboracdo desta proposta sera realizada em duas etapas:

e Modelagem Matematica: serd realizada uma sintese dos principais modelos de
representacdo de motor para gerar um método numérico, resultando em valores
discretos no dominio do tempo para utilizacdo na simulagéo.

e Simulacdo: sera desenvolvida para representar o comportamento da pista em resposta
ao controlador, servindo de entrada para o controle por meio de uma camera RGB do
AGV. A simulacéo da pista deve respeitar o modelo matematico proposto nesta pesquisa
e trabalhar em conjunto com motor grafico presente no Unity3D.

A modelagem matematica do motor CC sera desenvolvida utilizado o MATLAB e
considerando as especificacfes do motor fornecidas pelo fabricante para o célculo da funcéo de

transferéncia, que levard em consideracdo a resisténcia da armadura, a indutancia, a inércia, 0
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atrito viscoso, o atrito do torque, a constante do torque, a constante de tensdo e a corrente
méaxima do motor.

Na etapa de simulagdo sera utilizado o motor de jogos Unity3D que usa o DirectX 11
ou OpenGL mostrado na figura 4.1., que emprega 0 modelo da dinamica do motor, levando em
consideracdo a massa total do veiculo. Os parametros de peso, de dimensdo do veiculo e da

roda do AGV serdo definidos conforme o veiculo real, assim como suas caracteristicas de
mobilidade.
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Figura 4.1 — Motor de Jogos Unity3D

A implementacgéo da proposta ocorreu conforme o fluxo seguinte (representado na Figura 4.2),
onde, inicialmente, realizaram-se os célculos, conforme o modelo do motor do AGV.
Posteriormente, esse modelo foi atribuido no Matlab, afim de gerar a informacéo da resposta
da funcdo de transferéncia a um degrau unitério. A resposta obtida pelo Matlab foi entdo
discreteada para ser empregada no sistema de simulacéo feito no Unity. Uma camera RGB
virtual captou as imagens geradas pelo simulador, com taxa de 30 FPS, sendo este o valor
padrdo em cameras reais. As imagens captadas foram, entdo, processadas pelo sistema de visdo

computacional, que coletou as informagdes que alimentaram o controle Fuzzy/PID e este as
reenviou para o simulador.

Com utilizacdo desta configuracdo para validagdo da proposta, é indispensavel avaliar

0 tempo de gasto em cada etapa para garantir uma simulacdo mais proxima do cenario real.
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Para isto, foi estipulado o tempo entre a captura da imagem pela cdmera RGB e o0 processamento
da imagem, o sistema de controle e os scripts aplicados no simulador, até sua representagdo

pelo motor de jogos.

Camera RGB

Simulad
R Virtual

Modelo do
Matematico Matlab
do motor

Controle Fuzzy/ Visdo
PID Computacional

Figura 4.2 — Fluxo de dados da estratégia

Finalmente, toda documentacdo gerada no trabalho, juntamente com os futuros artigos

publicados e o sistema de validacdo servirdo para implementagdo do AGV em cenario real.

4.2 Modelo Matematico Proposto

A estratégia de modelar o atuador do AGV serviu para representar a dinamica total do
veiculo de forma simplificada, pois é o principal componente responsavel pela locomocéo. As
demais forgas foram consideradas perturbacGes no motor. O modelo da funcédo de transferéncia
do motor controlado pela corrente de armadura que foi utilizado € visto na equacdo 4.2.1, sendo

T, 0 torque de atrito e T 0 torque da carga.

w(s)=G1(S)V(S)+G,(S)[Ta(S)+Tc(sS)], (4.2.1)
onde:

G1(S)=%

Ta(s)+Tc(s)=0
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w(s)
Gy(S)=——F—— (4.2.3)
Ta(S)+Tc(s) V($)=0
O diagrama do motor CC utilizado é representado pela Figura 4.3, de acordo com a
tensdo de entrada V, dada pelo drive de controle de motor do AGV, gerando uma velocidade

angular resultante.

1/(J5 +B) > 1/s ->

1/(R+Ls) > K

e(s)

Ke

A

Figura 4.2 — Diagrama de blocos Motor CC com perturbag6es.

4.3 Sistema de Validacao

A estratégia de validacdo se compds de uma simulacdo puramente cinematica e uma
segunda, com a dindmica dos atuadores do AGV. Com o intuito de validacdo dos experimentos,
necessitou-se estipular os cenarios de testes e como seriam realizados, bem como os parametros

e variaveis utilizados para sua elaboracao.

Desta forma, definiram-se as trajetérias utilizadas nos cenarios simulados. Conforme
Bostelman and Bourgogne (2015) e algumas das recomendacbes da ASTM F45, constituem-
se por duas pistas de teste: uma circular, com 3 metros de diametro e outra quadrada, com lado
3m. Levando em consideragdo algumas caracteristicas do modelo, adicionaram-se mais duas
trajetoria em forma de infinito e em forma de oito digital, conforme apresentado no capitulo 5.
Avaliou-se o erro méedio, 0 erro maximo e o desvio padrdo das medi¢fes. No cenario virtual,

deve-se estipular o atrito, considerando os materiais envolvidos para sua representagéo.
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O sistema de controle utilizado seguiu a figura 4.4 em todas as pistas, tanto para os

cenarios cinematicos, quanto para os com a dindmica dos atuadores.

ref + erro Controle | : y
Fuzzy > AGV simulado/ >
: AGV real
- Adaptativo

Céamera real/
Camera Virtual

Figura 4.3 — Diagrama de Blocos do Sistema de controle.

O sistema de validagdo como parte do esfor¢o para falsificar a hipotese foi separado em
dezesseis experimentos, afim de englobar todos os cenérios, tanto na cinematica quanto na

dindmica conforme a Figura 4.5.

Pista Infinito

( Cinematico [ PID )

Figura 4.5 — Sistema de Validacao.

Pista Oito digital

Pista Circulo

Pista Quadrado

L

4.3.1 Unity Cinematico

O primeiro experimento ocorreu sem considerar a massa do veiculo na simulacao,

apenas as caracteristicas de dimensdes e das rodas, assim como 0 empregado no simulador de
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robdtica MORSE, no entanto, desenvolvido por meio do Unity3D. Para isso, desativou-se 0
motor de fisica para teste apenas cinemético do AGV. O componente de sensoriamento externo
realizado pela cdmera foi implementado no AGV simulado por meio de uma camera virtual
com captura interna no cenario virtual. O controle executou-se no mesmo computador em
paralelo ao Unity3D. Este experimento foi realizado para comparagdes futuras com a proposta
da dindmica dos motores, afim de mensurar a distancia entra as estratégias de simulagdo de

robds, uma vez que este simulador pode auxiliar na sintonia do controle do modelo real.

4.3.2 Unity Dinédmico

Este experimento ocorreu utilizando o Unity 3D conjuntamente com os dados obtidos
pelo Matlab através do modelo do motor. Ou seja, 0 comportamento do AGV simulado
considerou a massa do veiculo para realizacdo do calculo da dindmica do sistema, além da
dindmica do atuador que fez parte da proposta. Logo, apresentaram-se as inércias provocadas
pela massa das rodas em conjunto com estrutura do veiculo. O AGV simulado, assim como o
cinematico, apresentou uma camera virtual para o seguimento da linha. O controle do AGV
também se executou em paralelo ao simulador, com o objetivo de atingir a resposta desse
sistema e esta se distancie do puramente cinematico, provando para representagdo de AGV'’s,
que uma grande variagao de carga ndo poderia ser desconsiderada na dindmica do modelo para

controle.

4.3.3 Resultados Esperados

Com os testes, espera-se ainda que o modelo proposto apresente melhor acuracia, tanto
na simulacdo, quanto na representacdo do modelo real. E, por fim, que, apds sintonizar o
controle fuzzy, controle fuzzy adaptativo ou mesmo PID realizada no simulador, permita-se

diretamente no modelo real do AGV.
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Capitulo 5

DESENVOLVIMENTO DA PROPOSTAE
ANALISE DE RESULTADOS

Neste capitulo, apresentar-se-d0 detalhes dos aspectos gerais aplicados no
desenvolvimento dos dezesseis cenarios de testes definidos na proposta, seguindo a estratégia
de validacdo da hipdtese explanadas no capitulo anterior, além da demonstracdo dos cenarios,
das técnicas de visao do veiculo, do controle PID, do controle Fuzzy adaptativo e do modelo do

motor elétrico empregado no simulador, por serem necessarios para a realizacdo dos ensaios.

5.1 Considerac6es Iniciais

A fim de obter um melhor entendimento de como realizaram-se 0s testes e montagem
do banco de dados utilizados para a validacdo da proposta, detalhar-se-do alguns aspectos

importantes na criacao e execucao do experimento.

O primeiro aspecto é o desenvolvimento das pistas utilizadas para a coleta dos dados
dos sensores que determinam a acuracia dos controles. Para isso, realizou-se uma demarcagéo
da guia da trajetéria com uma fita preta de 19mm de largura fosca para aumentar o contraste
em relacdo a textura do piso de concreto comumente empregado nas industrias. Logo, foi
considerada a mesma proporc¢do da pista e linha na modelagem da guia com a mesma largura
do ambiente real. Para tornar a anélise do comportamento do veiculo simplificada, as pistas
tiveram demarcacdo do inicio ao fim da coleta dos dados. Por objetos de colisdo para
identificacdo no ambiente do Unity, no modulo da visdo computacional, utilizaram-se tragos
vermelhos perpendiculares a linha de trajetoria. Isto gerou um banco de dados com intervalos
bem definidos para cada regido percorrida pelo veiculo. Antes dos experimentos em cada pista,
foi aplicado em uma linha reta afim de estimar o tempo de estabilizacdo do controle aqui
chamado de T1, de modo que, ap0s esse teste, auferiu-se a distancia minima D1 para a coleta

dos dados do controle entre as estacGes E1 e E2.
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. Linha de referéncia

[ Percurso do veiculo

| | Estacdes
El E2
Inicio Fim

Figura 5.1 — Pista 01

A segunda pista, tracada em uma forma circular, inscrita em um quadrado de 3x3m
conforme a ASTM F45.02, medindo a resposta do controle em curvas ndo acentuadas,
contabilizou cada volta ao passar novamente pela origem E1. A terceira pista apresentou o
quadrado externo da segunda pista, servindo para testar as curvas com angulagéo de 90° e
provocar uma maior perturbacdo no controle. Nesta pista introduziu-se ao veiculo a nogédo da
estacdo atual Ene futura En.1 conforme a Figura 5.2(b).

3m 3m

A
A4

F Y
v

we

Inicio/Fim
E1l

(A) (B)

Figura 5.2 — (A) Pista 02 e (B) Pista 03
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As duas ultimas pistas eram dois quadrados, em formato de oito digital e o formato de
infinito conforme a Figura 5.3., tornando-as mais realistas, com os desafios dos ambientes
industriais ao ter multiplas estagdes com diferentes rotas e tratando o problema das bifurcagdes
da pista. As locomocdes sobre as pistas foram realizadas no sentido horério e anti-horario, uma
vez que o modelo fisico, assim como o modelo 3D, ndo apresentou uma construcdo simétrica.
Logo, poderia ocorrer um comportamento diferente para cada sentindo por ter um centro de

massa deslocada do centro geomeétrico.

bm - 3m .

&
v
4

b

we

Inicio/Fim
El

(A)

Figura 5.3 — Pista formato oito digital e infinito

Em cada pista utilizou-se dois tipos de controle, o PID e o Fuzzy, para minimizar a
possibilidade de vicio a um tipo de controle especifico. A velocidade linear média aplicada
como referéncia nos experimentos foi de 1,25 m/s, sendo uma velocidade superior ao trabalhado
em alguns artigos académicos como do Bostelman et al. (2015) e Gomes et al. (2016), mas,
conforme aplicacdes comerciais, como o Kiva (D'Andrea, Raffaello, 2012) e KMP 1500
(KUKA, 2018). Ap06s o uso dos controles PID e Fuzzy armazenaram-se os dados das respostas
do motor, o erro do angulo e a distancia em relacéo a linha de referéncia, com o intuito de tornar
visivel o comportamento do veiculo em cada cenéario, tornando possivel uma analise das
respostas esperadas de acordo com a literatura, em confronto com as respostas mesuradas nos

experimentos.

Normalmente hd um erro amostral por ser imensuravel o nimero de repetigdes de testes
e de coletas. Seguindo os padrdes presentes em alguns artigos académicos da area seria superior
a dez repetigdes para cada pista, conforme o trabalho de Bostelman e Bourgogne (2015), nos
testes de hardware. Entrando, para testes de software dos simulados, foram executados apenas
uma vez em cada cenario, por ndo apresentarem qualquer erro experimental e nem qualquer

alteracdo nos dados da simulacéo anterior. Apesar de simularem uma cadmera virtual que pode
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ter pequenas variacOes nas taxas de captura, ndo houve a necessidade de repetir mais de uma

vez, por ndo ser visivel no sistema essas alteracGes a uma taxa de 30 FPS.

5.2 Descricdo dos Cenarios

Nos cenérios com modelos puramente cinematicos, apresentou-se uma modelagem
simplificada do AGV no Unity 3D com chassi e modelo de acordo com as dimensdes do modelo
fisico do veiculo preservando a escala. As velocidades angulares e lineares dos veiculos foram
dadas pelo modelo cinematico do Capitulo 4, sendo similar ao modelo do MORSE que utiliza
o Differential Driver Actuator nos robds mdveis com tracdo diferencial como o Segway RMP
400 e o Pioneer 3-DX.

Essa estratégia teve como objetivo realizar um paralelo com o MORSE e o modelo

cinematico para efeito de comparagdo com o modelo dindmico da estratégia.

A camera virtual estava posicionada no centro do veiculo, assim como o modelo real,
com distancia de 152,4 mm do piso formando um angulo de 90° e uma abertura de captura de

100 x 100 mm conforme figura 5.4.

#i Scene n;’é # Scene L 5 Q
b))

| Shaded *[Jz0 ]| % | )] & 7| | Gizmes -] (erAl | Shaded ~[l20] % | <) | adir] | Gizmosiz) GeAT

Figura 5. 4 — Modelo do AGV no UNITY 3D e Captura da cAmera virtual.

A camera virtual apresentou um valor de FPS dependente do poder computacional do
hardware. Nos ensaios deste trabalho sua taxa foi de 70 FPS com variacdo de 2%, sendo
superior a uma camera CMOS padrao utilizada para video conferéncia, a qual apresenta, em
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média, uma taxa em torno de 30 a 60 FPS. Logo, limitou-se a taxa de captura da cAmera virtual
para 30 FPS. O workstation usado para simulacdo apresentou um processador i7-3537U com
2.5GHz, 8 GB de RAM, placa de video NVIDIA GeForce GTX 550 Ti, DirectX 11, Unity 2017
versdo 2017.1.0f3 Personal.

Os cenarios das simulacdes da dindmica, sdo semelhantes aos dos cinematicos em
termos de configuragdo de posicdo do veiculo e dimens@es, mas foi adicionado a dindmica do
veiculo pela estratégia de incorporar na dindmica do atuador. Logo ap6s o célculo da funcéo de
transferéncia do motor obteve-se a informacgdo da velocidade angular de cada roda que foi

empregada na simulacéo.

Matlab Simulador (Unity 3D) Camera Virtual

Modelo Matematico Controle Fuzzy/PID Visdo Computacional

Figura 5. 4 — Esquemas do cenério 02.

Sendo o intuito desses experimentos a representacdo da dindmica do motor elétrico, com
efeito de carga, desenvolveu-se a partir da funcdo de transferéncia, respeitando em partes a
inércia mecanica do modelo. Para elaborar essa fungéo, utilizou-se os dados fornecidos pelo
fabricante da resisténcia do campo de armadura (R), a indutancia (L), a inercia do total do rotor
(3) e o coeficiente de atrito viscoso (B).

O objetivo destes cendrios dinamicos era o de realizar o confronto com uma simulacao

puramente cinematica do veiculo.

5.3 Sistema de Visao do AGV

O sistema de visao é responsavel por informar aos controles a distancia e a angulacao

do veiculo em relacdo a linha guia por meio de uma cAmera RGB. Entretanto, em algumas
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situagBes as imagens capturadas pelo sensor poderiam apresentar ruidos ou até mesmo
pequenos artefatos por interferéncia externa, necessitando de algumas transformactes e
utilizacdo de filtros para remover estas interferéncias. Os ruidos poderiam surgir de diversas
formas, como por iluminacdo, condicdes climaticas, tipo de sensor e posi¢cdo do objeto de
interesse (MARENGONI; STRINGHINI, 2010). Logo, foi necesséria uma etapa de pré-
processamento para reducdo dessas imperfei¢des, onde utilizou-se técnicas classicas de visao

computacional.

A primeira técnica utilizada para melhoria da imagem foi a equalizacdo de histograma
para diminuir efeitos provocados pela variacdo de iluminacdo na trajetdria do robd. Apos essa
técnica usou-se o filtro Gaussiano para suavizacao e diminuicdo do ruido do tipo sal e pimenta,
em seguida, a binarizagéo, para tornar alto o contraste e facilitar a deteccéo da regido de
interesse e, por fim, a transformacéo morfoldgica de fechamento para eliminacgéo de artefatos e
aberto para voltar com o tamanho real da linha de guia da trajetéria. Porém, a transformacao
morfoldgica se mostrou custosa para o hardware embarcado do veiculo. Entéo, realizou-se uma
diminuicdo na pirdmide de escala tornando todos os processos mais rapidos e ajudando,

inclusive, o filtro gaussiano.

Figura 5. 4 — Imagem Original (a) Imagem com Pré-processamento (b).

Na etapa de processamento da imagem, identificaram-se cinco pontos centrais na
imagem de captura da camera, as quais geram linhas horizontais de referéncia em sua intersecéo
com a linha guia, para determinar a distancia em relagdo ao veiculo. Também permitiram
identificar quais os &ngulos dos segmentos de reta que ligam esses pontos formando, em relagdo

ao veiculo conforme a Figura 5.5. Esse tipo de abordagem possibilita analisar o comportamento
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da trajetoria em um pequeno intervalo, de modo que, utilizando os pontos centrais, seja possivel

informar para o controle dados passados e futuros da trajetoria.

[ ] D

Figura 5. 5 — Imagem das medidas da pista: (a) Relacéo da distancia (b) Relacao do angulo

Com as informacg6es da distancia e angulo da linha guia e sabendo que ndo existe
variacdo da distancia do censor CMOS em relagédo ao solo, o préximo passo foi transformar
essas informacdes de pixel da imagem em uma unidade de medidas em metros. Sendo 64 o
angulo do campo de viséo, d a distancia entre a camera e a superficial de captura, d,, a distancia
aproximada que representava cada pixel determinada pela relacéo trigonométrica mostrada na
equacao 5, pois supde-se que o plano do solo esta perfeitamente em paralelo com o plano do

sensor da camera.

0
h, _2d tan7GI

dp= = (5)
Naig  w2+h2

Sendo h. o comprimento da diagonal da superficie capturada em metros, hgig 0

comprimento da diagonal em pixels, H a altura da imagem e W a largura da imagem em pixels,

conforme a Figura 5.6.
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Sensor CMOS

Camera
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Z ‘

Lente
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Figura 5. 6 — Pardmetro de distancia da cAmera & superficie.

O angulo relativo aos segmentos de retas formado pelos pontos centrais em relacdo a

uma linha paralela ao eixo H, conforme a Figura 5.6 é dado pela equacdo 5.1.

e xo-XpB
epapﬁ—tan (yB—xa) (5.1)
Sendo «=1,2,..,5 e B=1,2,..,5 dos pontos de interesse Py=(xXo,yx) e

Pg=(xB, yB) da linha guia.

5.4 Sistema de Controle PID

O controle PID ou controladores de trés termos € uma técnica de controle de sistemas
amplamente usada em ambientes industriais, baseadas em trés termos: o proporcional, o integral
e o derivativo, conforme a equacéo de transferéncia 5.2 (DORF, 2005).

Ky
Gc (S)=Kp+ §+KDS (5.2)

Sendo representada em fungéo do tempo pela equagéo 5.3.
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U () =Ky (1) +K; f e(t)dt +|<Dd2$ 5.3)

Mesmao néo sendo foco central do trabalho, € necesséaria a sintonizacao e a utilizacdo do
controle para a realizacdo dos experimentos. Entdo, para realizacao da sintonia do controle PID
foi utilizado o método cléssico de Ziegler e Nichols (ZIEGLER e NICHOLS, 1942), para
malhas fechadas com oscilagdo. Esse método realiza a sintonia por extracdo de dados mediante
experimentos para definir valores do Kp, K1, Kd. Seguindo este método, foi ajustado os Ki e
Kd a zero, a principio, para transformar o controlador em um controle puramente proporcional.
Assim, ajustando o controle proporcional para uma linha reta de X m até que seja capaz de
seguir, mesmo com grande oscilacdo. Apds, foi sendo reduzido o valor de Kp até diminuir a
oscilacdo e torna-lo mais constante. Apds esse processo, foram calculados os valores de Kp, K1

e Kd pela seguinte tabela:

Tabela 5.1 - Base de regras de célculo das a¢Bes do controlador.

Tipo de :
controle Kp K1 Kd
P 0,5Kc 0 0
Pl 0,45Kc 0,8Tc 0
PID 0,6KcC 0,5Tc 0,125Tc

Sendo Kc o0 ganho critico, por estar no regime de oscilacdo do processo de malha

fechada e Tc o periodo critico.

Com este método, obtivemos como valor de Kp = 2,2; Ki = 1,2; Kd = 2. A utilizacdo
deste método ndo garante os melhores valores, porém ja permite a correta locomocao do veiculo
seguindo a linha. O erro médio apresentado pelo PID com essa sintonia foi de X em uma

velocidade linear média de X.

As variaveis de controle foram a distancia do centro geométrico do veiculo em relacéo
a linha e o angulo do veiculo em relacéo a tangente da linha guia, controlando a velocidade do
motor de cada roda. O Algoritmo implementado de forma simplificada para o controle PID é

dado pelo Pseudocddigo abaixo, conforme aplicado em Salem (2013).
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l:Leia Kp,Ki,Kd;
2:rro_anterios=0;
3:Integral=0;

4:Leia Posicao_de_refencia;

5:Enquanto(verdade):

6: Leia Posicao_atual;

7: Erro= Posicao_de_refencia -Posicao_atual;
8: Proporcional = Kp+Erro;

9: Integral = Integral + Erro*dt;

10: Derivativo =(Erro -Erro_anterior)/dt;

11: Derivativo= Kd*Derivativo;

12: PID= Proporcional+ Integral+Derivativo;
13: Erro_anterior=Erro;

14:Fim_enquanto

Figura 5. 7 — Algoritmo PID tipico (SALEM, 2013).

Sendo dt uma amostra de um periodo de tempo das coletas do sensor ético do veiculo,

onde o resultante do controle PID foi aplicado na velocidade angular ¢ da roda direita e

Dpid

d)Em.d da roda esquerda do veiculo da seguinte forma:

(Vtota'l +1 d)tota'l )
¢DMd= R +PID

\Pepia= Veora1 =1 brorar) ~PID )
Ep1 R
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5.5 Sistema de Controle Fuzzy Adaptativo

A base de dados fuzzy e a base de regras fuzzy foram criadas a partir dos trabalhos e das
bases de dados do laboratorio, que determinaram as variaveis mais relevantes para o controle
do sistema do tipo Mandani. O sistema fuzzy, de forma macro, apresenta duas entradas para
duas saidas, de acordo com a Figura 5.1.

s velocidade
Posicao Esquerda

A e

velocidade
Direita

asssn et

Figura 5.1 — Estrutura de entradas e saidas do sistema de controle fuzzy adaptativo (Adaptado
de Rodrigues 2017).

Orientacdo MANDANI

A base de dados fuzzy criada utiliza as duas entradas: a distancia do veiculo a linha e a
angulacdo entre o veiculo e a linha, com duas saidas que determinam a velocidade em cada roda
do veiculo. Cada variavel foi dividida em cinco particdes triangulares escolhidas

empiricamente, conforme a Figura 5.2, por especialista.
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Figura 5.2 — Exemplo do conjunto de variaveis linguisticas referentes & distancia e orientagao.
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Figura 5.3 — Exemplo do conjunto de varidveis linguisticas das velocidades impostas as rodas.
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De acordo com base de dados do laboratorio foi elaborada a base de regras fuzzy, vista
na Tabela 5.2:

Tabela 5.1 - Base de regras fuzzy

Entrada Entrada Saida Saida
Angulo Distancia Velocidade E Velocidade D
MN MN MP MN
MN N MP N
MN z MP z
MN P P MP
MN MP P MP
N MN MP MN
N N MP N
N Z MP N
N P MP MP
N MP P MP
z MN MP z
z N MP P
z z MP MP
z P P MP
z MP z MP
P MN MP MP
P N MP P
P z P MP
P P z MP
P MP z MP
MP MN MP P
MP N MP MP
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MP Z Z P
MP P Z MP
MP MP N MP

Onde MN- muito negativo, N- Negativo, Z- Zero, P- Positivo e MP- Muito positivo.

Linha Guia Linha Guia

~ I 4 -
- o -
1
— REE |
|

| Distancia Angulo

Figura 5.4 — Representacéo das escolhas de nomenclaturas das funcées de pertinéncia.

No contexto da velocidade angular do veiculo, MP e P indicam o sentido de rotacao

anti-horaria, MN e N o sentido horério de rotagdo. Contundo, é realizada a defuzzyficacdo das

respostas da inferéncia para valores escalares. Neste trabalho, utilizou-se a defuzzyficagéo por

centroide.

5.6 Modelagem do Motor Elétrico no Unity

A modelagem foi baseada no do motor Maxon EC 60 flat 68 mm brushless de 100

Watt, modelo 412819, de acordo com os parametros do datasheet do fabricante, representado
na tabela 5.3.

Tabela 5.3 — Dados e caracteristicas do motor Maxon modelo 412819

Dados do motor Valores
Voltagem nominal 12V
Velocidade sem carga 3710 rpm
Corrente sem carga 671 mA
Velocidade nominal 3260 rpm
Torque Nominal 231 mNm

Corrente Nominal

7,81 A
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Torque de parada 2850 mNm
Corrente de parada 935A
Max. eficiéncia 84 %
Caracteristicas Valores
Resisténcia do terminal fase a fase 0,128Q2
Indutincia do terminal fase a fase 0,0615 mH
Constante de torque 30.5 mNm/A
Constante de velocidade 313 rpm/V
Velocidade/torque gradiente 1,32 rpm/mNm
Constante de tempo mecanico 16,7 ms
Inércia do Rotor 1210 gcm?

Sendo o modelo matematico do motor DC brushless dado por:

1

Ke

(5.4)
Tp-Te » S° + Ty . S + 1

G(s)=

Entdo, os valores de K, T, € Te podem ser calculados pela equacéo 5.5 para obtermos

0 modelo especifico desse motor dado pelo:

L
Tfﬂ (5.5)
0,0615
Te=3770,128 (5.6)
Como T, é dado em funcdo de R, J K, e K. temos:
3. Ry . 3
Tn= . K 0,0167 (5.8)

Logo, pela equagéo 5.8 podemos obter o valor de K, :

3. Ry . 3 3. 0,128 . 0,00121

. V-s
Ke=0.0167 . kK, = 0,0167 . 0,0305 - 09912 75 9
Entdo temos:
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_ 10,962
0,0167.0,0236 . S? + 0,0167 . S + 1 (5.10)
Tal fungéo de transferéncia descreve um motor sem carga, entretanto, para 0 emprego

G(s)

da estratégia, foi necessario ter a fungdo de transferéncia do motor com variagdo de carga para
a simulacdo dos cenarios que apresentam a dindmica. Logo, pelas definicbes feitas
anteriormente na proposta, podemos considerar que 0 peso € pontual sobre o motor,
considerando o peso da propria roda do veiculo. Sendo assim, a inércia da roda é dada pela
equacao 5.10.

MXR?
Iroda= T (510)

Logo, podemos escrever a funcao de transferéncia como:

3 X Ry X ( I+log)
0,0167xK, (5.9)

Em particular, para um veiculo com chassi de 60kg temos:

Ke=

3 x 0128 x ( 1,21x10*+0,0375)

K.=
) 0,0167x30,5x10 (5.9)

Finalmente, temos a funcao para esse casso de:

0,0352

G(s)=
(5)= 0 0167%0,0236 x 57 + 0,0167 x 5 + 1 (5.10)

5.7 Resultados e Analise dos Cenarios de Teste

Os experimentos seguiram a ordem dos modelos cinematicos para os dindmicos, uma
vez que € necessaria a comparacao dos cinematicos com os resultados dos dindmicos. Nos
experimentos, considerou-se como critério de avaliagdo nos motores simulados a velocidade
angular e a tensdo aplicada e, no veiculo, avaliou-se a velocidade linear, a velocidade angular,
a aceleracgéo, o erro médio, o desvio padréo e a variancia do angulo do veiculo em relacdo a

tangente e a linha.

Os dados no modelo virtual foram coletados por meio de um script que iniciou mediante

a colisdo do veiculo ao ponto da estacdo inicial (Collider sem rigidbody), que informou a



Capitulo 5 - Desenvolvimento da Proposta e Analise de Resultados 75

estacdo atual, salvando os dados mencionados no paragrafo anterior em um arquivo e
terminando de salvar ao passar na estagéo final, tornando claro a qual intervalo os dados salvos
se referem. O sistema de visdo desse processo foi realizado por meio da linha vermelha, como

explicado anteriormente.
5.7.1 Cenario de Teste 01 — Unity Cinematico

Esse experimento apresentou 0 melhor desempenho em termos de acuracia do controle
de distancia e angulo em relacéo a linha em ambos controladores utilizados no experimento,
como previsto, por desprezar a massa do veiculo na simulagdo e ndo apresentar perturbactes

oriundas da dindmica sobre o modelo.

5.7.1.1 PID no modelo cinemético

e Pista Circulo:
A Pista do circulo apresenta uma variacao angular de 0,6° a -0,6°, apds a estabilizagédo
do veiculo em relagdo a linha, se manteve entre 0,0° a 0,6°, com maior intervalo de tempo em

0,0°, com média angular de 0,11°, variancia de 0,057° e desvio padrdo de 0,23° conforme visto

na Figura 5.5.

Angulo

0.6

0.4

0.2

0.0 4 —

Angulo(graus)

_0.2 -

—0.4

_0.6 -

T
0 10 20 30 40 50 60
tempo(s)
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Figura 5.5 Angulo PID Circulo Cinematico

O erro da distancia do veiculo foi de 17 mm em relacéo a linha da trajetoria, com uma
oscilacdo de 7mm para esquerda a 30mm para direita, apos a estabilizacdo do controle, teve

uma variancia 0,14mm, com erro médio de 17,23mm e desvio padrdo de 0,38 mm.

Distancia

35 +

30 ~

25 A

204
NTWLA A iAum ) neonu 1l

15 4

Erro(mm)

10 +

10 20 30 40 50 60
Tempol(s)

Figura 5.6 Distancia PID Circulo Cinematico

Apresentou uma velocidade angular média de 5,6 graus/s, com uma variancia de 0,12

graus/s e um desvio padrédo 0,35 graus/s, ap6s o periodo de estabilizacao.

Velocidade Angular AGV
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<T 1
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|
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Tempo(s)

Figura 5.7 Velocidade Angular AGV PID Circulo Cinematico
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A Figura 5.8 nos apresenta 0 comportamento da posic¢éo do centro do veiculo em relacéo
a linha da trajetoria representada pela linha azul e a vermelha pelo trajeto realizado pelo veiculo
onde o inicio é representado pelo ponto vermelho e o fim de sua trajetoria pelo triangulo

vermelho.

Circulo

Linha guia
Trajetoria
Inicio

Fim

1.5

tel

1.0 4

0.5 A

0.0 1

y(m)

—-1.0 4

15 — —

T T T . T T T
-1.5 -1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0 15
x(m)

Figura 5.8 Posi¢do PID Circulo Cinematico

A resposta do controle PID que levou em consideracdo a distancia do centro do veiculo a
linha, como visto na A Figura 5.9, apds estabilizacao, aparentou um desvio padréo de 0,35, com

uma variancia de 0.12 com média 5,6.
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Figura 5.9 Controle PID Circulo Cinemético
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¢ Pista Quadrado
A pista do quadrado apresentou uma variacdo angular maior que as demais pistas de

aproximadamente 40,6° a -40,6° em regides de angulagéo de 90° que ultrapassam a capacidade
de medicdo do projeto do veiculo. Em regiGes de retas foi visto que os valores de maximo e

minimos ficam entre 0° a 4°, com média angular de -0,16° , variancia de 3,66° e desvio padrao

de 1,91° conforme visto na Figura 5.10.

Angulo

N “‘*’Y“*“F“”*/‘“"_T“"T"f

_10 -

_20 _

Angulo{graus)

_30 _

_40 -

T
0 20 40 60 80 100
tempo(s)

Figura 5.6 Angulo PID Quadrado Cinematico

O erro da distancia do veiculo foi de 0 mm em relacdo a linha da trajetéria, apds a estabilizacédo

do controle, teve uma variancia 338 mm, com erro médio de 5,4 mm para esquerda e desvio

padréo 18,4 mm.
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Distancia
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Figura 5.7 Distancia PID Quadrado Cinematico.
A pista quadrada apresentou uma velocidade angular média de 4,79 graus/s, com uma
variancia de 298,16 graus/s e um desvio padréo 17,26 graus/s, apresentando valores de

pico de -80 graus/s devido aos angulos de 90°.

Velocidade Angular AGV

20

Velocidade Angula (graus/s)

|
[=)]
o
I

T
0 20 40 60 80 100
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Figura 5.8 Velocidade angular do AGV PID Quadrado Cinemético

A Figura 5.13 nos apresenta o comportamento da posi¢do do centro do veiculo em relacdo a

linha da trajetdria representada pela linha azul e a vermelha pelo trajeto realizado pelo veiculo
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onde o inicio é representado pelo ponto vermelho e o fim de sua trajetoria pelo triangulo
vermelho.

Quadrado
15 —— Linha guia
—— Trajetoria
‘ —e— |Inicio
1.0+ —&— Fim
|
1
0.5
E 00
=
—=0.5 A1 *
|
=104 |
154 — —
T T T

T
-1.5 -1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0 1.5
x(m)

Figura 5.9 Posi¢do PID Quadrado Cinematico.
A resposta do controle PID na pista quadrada, vista na Figura 5.142, apresenta valores

méaximos de 100, nas regides de reta fica entre 6 a -6 a, apresentou um desvio padrdo de 17,26
com uma variancia de 298,18 com meédia 4,8.
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Figura 5.10 Controle PID Quadrado Cinematico.
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e Pista Oito digital:
A pista do Oito Digital apresentou uma varia¢do angular, maior que as demais pistas,
de aproximadamente 40,6° a -40,6°, em regides de angulacdo de 90°, que ultrapassou a
capacidade de medicdo do projeto do veiculo. Em regides de retas, viu-se que os valores de
méaximo e minimos ficaram entre 0° a 4°. Com média angular de 0,04° , variancia de 0,24° e

desvio padrédo de 0,49° conforme visto na Figura 5.15.

Angulo
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Figura 5.11 Angulo PID Oito Digital cinematico.
A distancia do veiculo foi de 10 mm em relag&o a linha da trajetéria, com uma
oscilacdo de 74 mm a 38 mm. Ap0s a estabilizacdo do controle, teve uma variancia 179,57

mm, com erro médio de 1,01 mm para esquerda e desvio padrdo de 13,4 mm.
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Figura 5.16 Distancia PID Oito Digital Cinematico.
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A pista Oito Digital apresentou uma velocidade angular média de 0,014 graus/s, com
uma variancia de 447,61 graus/s e um desvio padrdo 21,15 graus/s, apresentando valores de

pico de 160 graus/s devido aos angulos de 90°.

Velocidade Angular AGY
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Figura 5.17 Velocidade Angular do AGV PID Oito Digital Cinematico.

A Figura 5.18 nos apresenta o comportamento da posicdo do centro do veiculo em
relacdo a linha da trajetoria representada pela linha azul e a vermelha pelo trajeto realizado pelo
veiculo onde o inicio € representado pelo ponto vermelho e o fim de sua trajetéria pelo triangulo

vermelho.
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Oito Digital
154 ~ e —— Linha guia
i —— Trajetoria
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|
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> P
o
_0.5 -
-1.0 §
()
—1.5 4 B _ - H ! v S H | 2 I _
T T T T T T T T T

-3.0 -2.5 2.0 -1.5 -1.0 0.5 0.0 0.5 1.0 15 2.0 2.5 3.0
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Figura 5.18 Posicao PID Oito Digital Cinematico.
A resposta do controle PID na pista quadrada, visto na Figura 5.19, apresentou valores
méaximo de 150, nas regides de reta ficou entre 6 a -6, aparentou um desvio padrdo de 21,15,
com uma variancia de 447,61 com média 0,014.
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Figura 5.19 Controle PID Oito Digital Cinematico.

e Pista Infinito:

A Pista do circulo apresenta uma variacdo angular de 20,22° a -34,78° apés a
estabilizacdo do veiculo em relacdo a linha, se manteve entre 0,0° a 0,6°, com maior intervalo
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de tempo em 0,0°, com média angular de 0,05° para esquerda, variancia de 2,77° e desvio padrao
de 1,66° conforme visto na Figura 5.20.
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Figura 5.20 Angulo PID Infinito Cinematico
A distancia do veiculo foi de 20 mm em relacédo a linha da trajetoria, com uma oscilagéo

de 64 mm para esquerda a 72 mm para direita. Apos a estabilizacdo do controle, teve uma

variancia 245,68 mm, com erro médio de 0,03 mm para esquerda e desvio padrao de 15,64 mm.
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Figura 5.12 Distancia PID Infinito Cinematico.
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A resposta do controle PID que levou em consideracao a distancia do centro do veiculo

a linha, como visto na A Figura 5.22, aparentou um desvio padréo de 5,15, com uma variancia

de 26,57 com média 0,08.
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Figura 5.13 Controle PID Infinito Cinematico.

A Figura 5.23 nos apresenta o comportamento da posi¢cdo do centro do veiculo em
relacdo a linha da trajetoria representada pela linha azul e a vermelha pelo trajeto realizado pelo

veiculo onde o inicio € representado pelo ponto vermelho e o fim de sua trajetéria pelo triangulo

vermelho.
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Figura 5.14 Posicao PID Infinito Cinematico.
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Apresentou uma velocidade angular média de 0,09 graus/s , com uma variancia de 25,95 graus/s

e um desvio padrdo 5,09 graus/s.
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Figura 5.15 Velocidade Angular do AGV PID Infinito Cinematico.

5.7.1.2 Fuzzy no modelo cinematico

e Pista Circulo:
A Pista do circulo apresenta uma variacdo angular de 1° a -1,2°, apds a estabilizacdo do
veiculo em relacdo a linha, com maior intervalo de tempo em 1,0°, com média angular de 0,82°,

variancia de 0,35° e desvio padrdo de 0,59° conforme visto na Figura 5.25.
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Figura 5.25 Angulo Fuzzy Circulo Cinematico.
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O erro da distancia do veiculo foi de 23 mm em relagéo a linha da trajetoria, com uma
oscilacdo de 21mm a 24mm para direita, teve uma variancia 0,41mm, com erro médio de 22,72
mm e desvio padréo de 0,64 mm.
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Figura 5.26 Distancia Fuzzy Circulo Cinematico.
A Figura 5.27 nos apresenta o comportamento da posi¢do do centro do veiculo em
relacdo a linha da trajetdria representada pela linha azul e a vermelha pelo trajeto realizado pelo

veiculo onde o inicio € representado pelo ponto vermelho e o fim de sua trajetéria pelo triangulo
vermelho.
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Fim
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Figura 5.27 Posicao Fuzzy Circulo Cinematico.
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A resposta do controle Fuzzy que levou em consideracdo a distancia e angulo do centro
do veiculo a linha, como visto na A Figura 5.28, aparentou um desvio padréo de 2,06, com uma

variancia de 4,27 com média 5,53.
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Figura 5.28 Controle Fuzzy Circulo Cinemético.

Apresentou uma velocidade angular média de 5,53 graus/s, com uma variancia de 4,27

graus/s e um desvio padréo 2,06 graus/s.
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Velocidade Angular AGV
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Figura 5.29 Velocidade angular AGV Fuzzy Circulo Cinematico.

¢ Pista Quadrado:
A Pista do circulo apresenta uma variacdo angular de 1,8° a -40°, ap0s a estabilizagdo
do veiculo em relacédo a linha, com maior intervalo de tempo em 1,2°, com média angular de -

1,15°, variancia de 63,65° e desvio padrdo de 7,97° conforme visto na Figura 5.30.
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Figura 5.16 Angulo Fuzzy Quadrado Cinematico.
O erro da distancia do veiculo foi de 43 mm para esquerda em relacdo a linha da

trajetoria, com uma oscilagdo de 43mm para esquerda a 13mm para direita, teve uma variancia



Capitulo 5 - Desenvolvimento da Proposta e Analise de Resultados 90

181,34 mm para direita, com erro médio de 34,62 mm para esquerda e desvio padrdo de 13,46
mm.
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Figura 5.17 Distancia Fuzzy Quadrado Cinematico.
A resposta do controle Fuzzy que levou em consideracdo o angulo do veiculo e a
distancia do centro do veiculo a linha, como visto na A Figura 5.10, se estabiliza entre -2 a 3

nas regides de reta. Aparentou um desvio padrdo de 10,66, com uma variancia de 113,81 com
média -3,34.
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Figura 5.18 Controle Fuzzy Quadrado Cinematico.

A Figura 5.33 nos apresenta o comportamento da posi¢do do centro do veiculo em
relacdo a linha da trajetéria representada pela linha azul e a vermelha pelo trajeto realizado pelo

veiculo onde o inicio € representado pelo ponto vermelho e o fim de sua trajetéria pelo triangulo

vermelho.
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Figura 5.33 Posi¢do Fuzzy Quadrado Cinemético.
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Apresentou uma velocidade angular média de 3,34 graus/s, com uma variancia de 113,81

graus/s e um desvio padrdo 10,66 graus/s.
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Figura 5.34 Velocidade angular AGV Fuzzy Quadrado Cinemético.

¢ Pista Oito digital
A Pista do Oito Digital apresentou uma variacdo angular de -48° a 48°, apds a
estabilizacdo do veiculo em relacdo a linha, se manteve entre 0° a 4°, com média angular de -

0,910, variancia de 36,2° e desvio padrdo de 6,01° conforme visto na Figura 5.35.
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Figura 5.35 Angulo Fuzzy Oito Digital Cinematico.
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O erro da distancia do veiculo foi de 43 mm para esquerda em relacdo a linha da
trajetoria, com uma oscilagdo de 43mm para esquerda a 40.45mm para direita, teve uma
variancia 104,9 mm para direita, com erro médio de 8,27 mm para esquerda e desvio padrédo
de 10,24 mm.
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Figura 5.36 Distancia Fuzzy Oito Digital Cinematico.

A resposta do controle Fuzzy, que levou em consideracdo o angulo do veiculo e a
distancia do centro do veiculo a linha, como visto na A Figura 5.37, se estabilizaentre 7a-7 a
nas regides de retas. Aparentou um desvio padrdo de 15,86, com uma variancia de 251,71 com
média 0,016.
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Figura 5.37 Controle Fuzzy Oito Digital Cinematico.
A velocidade angular do AGV, apresentou uma velocidade angular média de 0,016

graus/s, com uma variancia de 251,71 graus/s e um desvio padréo 15,86 graus/s.
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Figura 5.38 Velocidade angular AGV Fuzzy Oito Digital Cinematico.



Capitulo 5 - Desenvolvimento da Proposta e Analise de Resultados

95

A Figura 5.39 nos apresenta o comportamento da posi¢do do centro do veiculo em

relacdo a linha da trajetoria representada pela linha azul e a vermelha pelo trajeto realizado pelo

veiculo onde o inicio € representado pelo ponto vermelho e o fim de sua trajetoria pelo triangulo

vermelho.
Oito Digital
1.5 7 <
| —_—
- -
1.0 - | —.—
0.5 4 |
E 00 L
=
_0.5_
—1.0—
—1.5 — —
T T T T T T T T T T T T T
3.0 25 -20 -15 -0 05 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 25 3.0

Pista Infinito

x(m)

Figura 5.19 Posi¢ao Fuzzy Oito Digital Cinemético.

Linha guia
Trajetoria
Inicio

Fim

A Pista Infinito apresentou uma variacdo angular de-45° a 45°, ap6s a estabilizacdo do

veiculo em relacdo a linha, se manteve entre 0°, com média angular de 052°, variancia de 14,12°

e desvio padrdo de 3,75° conforme visto na Figura 5.35.
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Figura 5.20 Angulo Fuzzy Infinito Cinematico.

O erro da distancia do veiculo foi de 43 mm para esquerda em relacdo a linha da
trajetdria, com uma oscilacdo de 43mm para esquerda a 43mm para direita, teve uma variancia

489,34 mm para direita, com erro médio de 16,72 mm para esquerda e desvio padrao de 22,12
mm.
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Figura 5.21 Distancia Fuzzy Infinito Cinematico.
A resposta do controle Fuzzy, que levou em consideracdo o angulo do veiculo e a
distancia do centro do veiculo a linha, fica em torno de -10 a 10, mas ndo ocorre a estabilizacédo

do controle. Aparentou um desvio padrdo de 5,86, com uma variancia de 34,17 com média 0,32.
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Figura 5.22 Controle Fuzzy Infinito Cinematico.

A Figura 5.43 nos apresenta 0 comportamento da posi¢do do centro do veiculo em
relagdo a linha da trajetdria representada pela linha azul e a vermelha pelo trajeto realizado
pelo veiculo onde o inicio é representado pelo ponto vermelho e o fim de sua trajetdria pelo

triangulo vermelho.

Infinito

—— Linha guia
—— Trajetoria
—&— Inicio
—i— Fim

y(m)
o
(=]

-3.5 -3.0 2.5 2.0 -15 -1.0 0.5 0.0 0.5 1.0 15 2.0 2.5 3.0 3.5

Figura 5.23 Posicao Fuzzy Infinito Cinematico.
A velocidade angular do AGV, apresentou uma velocidade angular média de 0,32

graus/s, com uma variancia de 34,17 graus/s e um desvio padrdo 5,84 graus/s.
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Velocidade Angular AGY
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Figura 5.24 Velocidade angular do AGV Fuzzy Infinito Cinematico.

5.7.2 Cenario de Teste 02 — Unity Dinamico

O acionamento dos motores levou em consideracdo a dinamica do motor elétrico
modelado no subcapitulo anterior apresentando uma resposta ao degrau unitario préximo ao

motor real da Maxon calculado pelo Matlab e conforme a Figura 5.4.

Motor simulado

Figura 5. 45 — Resposta do motor ao degrau unitario (a) Matlab (b) Simulado

O motor simulado apresentando um intervalo maior entre os valores que calculado pelo

Matlab, embora esta simplificagcdo provoque uma pequena divergéncia de dados, esta amostra
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pode se aumentar dependendo apenas do poder de processamento do computador que realizara

0S experimentos.

Neste experimento viu-se um maior tempo para a estabilizacdo T1, sendo maior que o
testes do primeiro cenério, o que é normal pela incorporacdo da dindmica do veiculo nesse
modelo. E notdrio também as perturbacdes das velocidades aplicadas no motor simulado devido

ao emprego do célculo da dindmica, conforme visto na Figura 5.4.

Motor com carga

B 45kg S
Em 60kg
0.04 4

0.03 4 p

0.02 .

0.01 ~

0.00 4 —’f

T T T T
0 50 100 150 200 250
X

Figura 5.25 Motor com 45 e 60 kg.

Logo, foi realizado um amento nas tensfes de entra para cada peso aplicado, a fim de manter
constante a velocidade linear do veiculo. Apresentando os seguintes resultados separados pelo

controle utilizado o peso empregado e a pista:

e PID Circulo sem carga:

A Pista do circulo apresenta uma varia¢do angular de aproximadamente -0,5° a -1,8°
apos a estabilizagcdo do veiculo em relacdo a linha, se manteve entre 0,0° a -0,5, com média
angular de -0,82°, variancia de 0,19° e desvio padréo de 0,44° conforme visto na Figura 5.47.
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Figura 5.26 Angulo PID Circulo Sem Carga Dinamico.

A Figura 5.48 nos apresenta 0 comportamento da posicdo do centro do veiculo em
relacdo a linha da trajetdria representada pela linha azul e a vermelha pelo trajeto realizado pelo
veiculo onde o inicio é representado pelo ponto vermelho e o fim de sua trajetoria pelo triangulo

vermelho.
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Circulo
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Figura 5.27 Posic¢ao PID Circulo Sem Carga Dinamico.
A resposta do controle PID que levou em consideracdo a distancia do centro do veiculo
a linha, se estabiliza entre -0,07 a -0.04, ap0s estabilizacdo, aparentou um desvio padrdo de

0,21, com uma variancia de 0,04 com média -0,69.

JWJJU‘HM’JJMHMU;J'JHM‘\!JIU\H‘JHMH'L
ol

Figura 5.28 Controle PID Circulo Sem Carga Dindmico.



Capitulo 5 - Desenvolvimento da Proposta e Analise de Resultados 102

O erro da distancia do veiculo foi de 2 mm para esquerda em relacéo a linha da trajetdria,
com uma oscilagdo de 3mm para esquerda a Imm para direita, teve uma variancia 0,06 mm

para direita, com erro médio de 2,07 mm para direita e desvio padrdo de 0,26 mm.

Distancia

1 | L1

Erre{mm)
KA
1

0 10 20 30 40 50 60 70
Tempo(s)

Figura 5.29 Distancia PID Circulo Sem Carga Dinamico.

A velocidade angular do AGV, apresentou uma velocidade angular média de 2,23
graus/s, com uma variancia de 5,21 graus/s e um desvio padréo 2,28 graus/s.

Velocidade Angular AGV
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Figura 5.30 Velocidade Angular do AGV PID Circulo Sem Carga Dinamico.
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e PID Circulo 1kg:

A Pista do circulo apresenta uma variacdo angular de aproximadamente -6° a -30°, ap0s
a estabilizacdo do veiculo em relagdo a linha, se manteve entre -12° a -22°, com média angular
de -16,40°, variancia de 33,08° e desvio padréo de 5,75° conforme visto na Figura 5.52.
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Figura 5.31 Angulo PID Circulo 1Kg Dinamico.
A resposta do controle PID que levou em consideracdo a distancia do centro do veiculo

a linha, como visto na ficou oscilando entre -17 a -7, aparentou um desvio padréo de 4,51, com
uma variancia de 20,38 com média -13,19.
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Figura 5.32 Controle PID Circulo 1Kg Dinamico.
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O erro da distancia do veiculo em relacdo a linha da trajetdria, apresentou uma oscilagéo
de 62 mm a 6 mm para direita, teve uma variancia 120,04 mm para direita, com erro medio de

36,46 mm para direita e desvio padrdo de 10,95 mm.

Distancia
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Figura 5.33 Distancia PID Circulo 1Kg Dinamico.
A velocidade angular do AGV, apresentou uma velocidade angular média de 4,51

graus/s, com uma variancia de 16,15 graus/s e um desvio padrdo 4,01 graus/s.

Velocidade Angular AGV
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Figura 5.34 Velocidade angular AGV PID Circulo 1Kg Dindmico.
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A Figura 5.48 nos apresenta o comportamento da posi¢do do centro do veiculo em
relacdo a linha da trajetoria representada pela linha azul e a vermelha pelo trajeto realizado pelo

veiculo onde o inicio € representado pelo ponto vermelho e o fim de sua trajetoria pelo triangulo

vermelho.
Circulo
15 — —— Linha guia
¥ —— Trajetoria
—8— Inicio
1.0 4 —&— Fim
054
E 004
"5"_‘ |
_0.5 -
_1.0_
—=1.5 i

T
-1.5 -1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0 1.5
x(m)

Figura 5.35 Posicao PID Circulo 1Kg Dinamico.

e PID Quadrado sem carga:
A Pista do circulo apresenta uma variacdo angular -5° a 35° apds a estabilizacdo do
veiculo em relacdo a linha, se manteve entre 0°, com média angular de 1,42°, variancia de 17,37°

e desvio padréo de 4,16° conforme visto na Figura 5.57.
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Figura 5.36 Angulo PID Quadrado Sem Carga Dinamico.

A velocidade angular do AGV, apresentou uma velocidade angular média de -3,1

graus/s, com uma variancia de 610,54 graus/s e um desvio padréo 24,7graus/s.

Velocidade Angular AGV
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Figura 5.37 Velocidade angular AGV PID Quadrado Sem Carga Dinamico.
A resposta do controle PID que levou em consideracgdo a distancia do centro do veiculo

a linha, aparentou um desvio padrdo de 3,25, com uma variancia de 10,59 com média 1,07.
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Figura 5.38 Controle PID Quadrado Sem Carga Dinamico.

O erro da distancia do veiculo em relacdo a linha da trajetoria, apresentou uma variancia

115,81 mm para direita, com erro médio de 3,44 mm para direita e desvio padrao de 10,76 mm.
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Figura 5.39 Distancia PID Quadrado Sem Carga Dinamico.
A Figura 5.61 nos apresenta o comportamento da posi¢do do centro do veiculo em

relacdo a linha da trajetoria representada pela linha azul e a vermelha pelo trajeto realizado pelo
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veiculo onde o inicio é representado pelo ponto vermelho e o fim de sua trajetoria pelo triangulo

vermelho.
Quadrado
1.5 4 —— Linha guia
—— Trajetoria
—8— Inicio
1.0 —a— Fim
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E 001
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o
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-1.5 -1.0 0.5 0.0 0.5 1.0 L5
x(m)

Figura 5.40 Posi¢do PID Quadrado Sem Carga Dinamico.

¢ PID Oito Digital Sem Carga:
A Pista do Oito Digital apresenta uma varia¢cdo angular de aproximadamente -10° a 7,4°,
apos a estabilizacdo do veiculo em relacdo a linha, se manteve entre -2,5° a -2,5°, com média

angular de 0,05°, variancia de 0,41° e desvio padréo de 0,64° conforme visto na Figura 5.62.

Angulo

7.5 4

5.0 1

2.5 1

0.0 A

_2.5 -

Angulolgraus)

—5.0 4

_?.5 -

—=10.0 4

T T T T T
0 50 100 150 200 250 300
tempo(s)

Figura 5.41 Angulo PID Oito Digital Sem Carga Dinamico.
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A velocidade angular do AGV, apresenta uma velocidade com picos 450 graus/s, -450
graus/s com oscilacdo entre 50/s a -50 graus/s e estabilizagdo em 0 graus/s. Apresentou uma
velocidade angular média de 1,27 graus/s, com uma variancia de 927,84 graus/s e um desvio

padrdo 30,4 graus/s.

Velocidade Angular AGV

400

200 +

—200 A

Velocidade Angula (graus/s)
o
———
—_—
T

—400

T T T T T
0 50 100 150 200 250 300
Tempo(s)

Figura 5.42 Velocidade angular AGV PID Oito Digital Sem Carga Dinamico.

A resposta do controle PID que levou em consideracdo a distancia do centro do veiculo
a linha, se estabiliza em torno de 0, mas com oscilacdo entre 60 e -60 nas regiGes de 90°.
Aparentou um desvio padrdo de 4,32, com uma variancia de 18,7 com média -0,15, como visto
na A Figura 5.64.
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Figura 5.43 Controle PID Oito Digital Sem Carga Dinamico.

O erro da distancia do veiculo em relacdo a linha da trajetoria, apresentou uma variancia

23,16 mm para direita, com erro médio de 0,24 mm para direita e desvio padrdo de 4,81 mm.
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Figura 5.44 Distancia PID Oito Digital Sem Carga Dinamico.
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A Figura 5.66 nos apresenta o comportamento da posi¢do do centro do veiculo em
relacdo a linha da trajetoria representada pela linha azul e a vermelha pelo trajeto realizado pelo
veiculo onde o inicio € representado pelo ponto vermelho e o fim de sua trajetoria pelo triangulo

vermelho.

Qito Digital

1.5 > * Linha guia
Trajetoria
Inicio

Fim

te |
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0.5 1

0.0 4
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—1.0 1

—1.5 1 i

30 25 20 -15 -0 -05 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
x(m)

Figura 5.45 Posicao PID Oito Digital Sem Carga Dinamico.

e PID Infinito sem carga:
A Pista do infinito apresenta uma variacdo angular de aproximadamente 1,4° a -1,5°,
apos a estabilizacdo do veiculo em relacdo a linha, se manteve com variacao de 0,5°, com média

angular de 0,08°, variancia de 0,57° e desvio padréao de 0,76° conforme visto na Figura 5.67.
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Angulo
154 =
1.0 A
0.5 lll"'"llﬂl“llll"l"'ll
@ 0.0 1
@
K=]
& —0.5 -
é JI.u|.m||”.|||u|.|.|‘.|.“l
_10 -
_15 -
_20 4
T T T T T T T T
o] 20 40 60 80 100 120 140
tempo(s)

Figura 5.46 Angulo PID Infinito Sem Carga Dinamico.

A resposta do controle PID levou em consideracédo a distancia do centro do veiculo a
linha, fico oscilando entre 1.2 a -1.6. Aparentou um desvio padrdo de 0,6, com uma variancia

de 0,36 com média 0,006, como visto na A Figura 5.68.
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Figura 5.47 Controle PID Infinito Sem Carga Dindmico.

O erro da distancia do veiculo em relacdo a linha da trajetdria, apresentou uma variancia

6,8 mm para direita, com erro médio de 0,18 mm para direita e desvio padréo de 2,6 mm.
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Figura 5.48 Distancia PID Infinito Sem Carga Dinémico.

A velocidade angular do AGV, apresenta uma velocidade angular oscilando entre -6
graus/s a 6 rads/s com picos de 15 graus/s a -10 graus/s. Apresentou uma velocidade angular

média de 0,11 graus/s, com uma variancia de 22,19 graus/s e um desvio padrao 4,71 graus/s.
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Figura 5.49 Velocidade Angular AGV PID Infinito Sem Carga Dinémico.
A Figura 5.71 nos apresenta o comportamento da posi¢do do centro do veiculo em

relacdo a linha da trajetoria representada pela linha azul e a vermelha pelo trajeto realizado pelo
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veiculo onde o inicio é representado pelo ponto vermelho e o fim de sua trajetéria pelo triangulo

vermelho.

Infinito

1.5 4 —— Linha guia
—— Trajetoria
—8— |Inicio
—&— Fim
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Figura 5.50 Posi¢do PID Infinito Sem Carga Dindmico.

e PID Infinito com 1kg:
A Pista do infinito apresenta uma variagcdo angular de aproximadamente 28° a -28° e
ndo ouve estabilizacdo do veiculo em relacdo a linha, com média angular de 1,07°, variancia de

219,72° e desvio padrdo de 14,82° conforme visto na Figura 5.72.
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Figura 5.51 Angulo PID Infinito 1 Kg Dinamico.
A velocidade angular do AGV, apresenta uma oscila¢do da velocidade angular de 11

graus/s a -11 graus/s e ndo ouve estabilizacdo. Apresentou uma velocidade angular média de

0,12 graus/s, com uma variancia de 27,48 graus/s e um desvio padrdo 5,24 graus/s.
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Figura 5.52 Velocidade Angular AGV PID Infinito 1 Kg Dindmico.
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A resposta do controle PID que levou em consideracgdo a distancia do centro do veiculo
a linha, como visto na A Figura 5.10, ficou entre 21 a -21. Aparentou um desvio padrdo de

12,01, com uma variancia de 144,35 com média 0,1, como visto na A Figura 5.68.
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Figura 5.53 Controle PID Infinito 1 Kg Dindmico.
A distancia do veiculo foi 62 mm maximo em relacdo a linha da trajetoria e ndo ouve

estabilizacdo da distancia. com erro médio de 2,51 mm para esquerda e desvio padrdo de 34,33
mm.
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Figura 5.54 Distancia PID Infinito 1 Kg Dindmico.

A Figura 5.76 nos apresenta 0 comportamento da posicdo do centro do veiculo em
relacdo a linha da trajetéria representada pela linha azul e a vermelha pelo trajeto realizado pelo
veiculo onde o inicio é representado pelo ponto vermelho e o fim de sua trajetoria pelo triangulo

vermelho.

Infinito

Linha guia
Trajetoria
Inicio

Fim

141

T T T T T T T T T T T T T T T
35 30 25 =20 -15 -10 05 00 05 1.0 15 20 25 30 35
x(m)

Figura 5.55 Posi¢éo PID Infinito 1 Kg Dinamico.

e Fuzzy Circulo sem carga:
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A Pista do circulo apresenta uma meédia angular de -0,34°, variancia de 56,67° e desvio

padrdo de 7,52° conforme visto na Figura 5.77.
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Figura 5.56 Angulo Fuzzy Circulo Sem Carga Dinamico.

A Figura 5.78 nos apresenta o comportamento da posi¢do do centro do veiculo em
relacdo a linha da trajetoria representada pela linha azul e a vermelha pelo trajeto realizado pelo

veiculo onde o inicio € representado pelo ponto vermelho e o fim de sua trajetéria pelo triangulo

vermelho.
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Figura 5.57 Posigdo Fuzzy Circulo Sem Carga Dinamico.

A resposta do controle Fuzzy que levou em consideracdo o angulo do veiculo e a
distancia do centro do veiculo a linha, apresenta uma oscilacéo entre -2 a 2 apds um periodo
perde a estabilizagéo e fica entre -48 a 48. Aparentou um desvio padréo de 14,97, com uma
variancia de 224,23 com média -0,77, como visto na A Figura 5.79.
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Figura 5.58 Controle Fuzzy Circulo Sem Carga Dinamico.
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A distancia do veiculo inicia com oscilacdo de 2 mm em relacdo a linha da trajetoria, e
ndo ouve estabilizacdo da distancia com erro médio de 0,01 mm para esquerda e desvio padréo

de 7,34 mm e variancia de 53,99mm.
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Figura 5.59 Distancia Fuzzy Circulo Sem Carga Dinamico.
Apresentou uma velocidade angular média de 8,53 graus/s, com uma variancia de

1024,1graus/s e um desvio padrdo 101,11graus/s.
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Figura 5.60 Velocidade angular AGV Fuzzy Circulo Sem Carga Dinamico.
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e Fuzzy Quadrado sem carga:
A Pista quadrado apresenta uma varia¢do angular de aproximadamente 2° a -2°, ap0s

um intervalo, perde estabilizacdo e apresenta valores entre 48° a -48°, uma média angular de
0,899, variancia de 302,44° e desvio padrdo de 17,39° conforme visto na Figura 5.82.

Angulo
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20 A

Angulo(graus)
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_40 -

T T
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Figura 5.61 Angulo Fuzzy Quadrado Sem Carga Dinamico.

A resposta do controle Fuzzy que levou em consideracdo o angulo do veiculo e a
distancia do centro do veiculo a linha, ndo se estabiliza e tem valores entre -48 a 48. Aparentou

um desvio padrdo de 27,1, com uma variancia de 734,69 com média -1,04, como visto na A

Figura 5.83.
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Figura 5.62 Controle Fuzzy Quadrado Sem Carga Dinamico.

A distancia do veiculo em relacdo a linha teve uma oscilacdo de 48 mm a -48 sem uma
estabilizacdo do controle, e ndo ouve estabilizacdo da distancia com erro médio de 2,96 mm

para esquerda e desvio padrdo de 16,62mm e variancia de 276,45 mm.
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Figura 5.63 Disténcia Fuzzy Quadrado Sem Carga Dindmico.
A Figura 5.85 nos apresenta o comportamento da posi¢cdo do centro do veiculo em

relacdo a linha da trajetoria representada pela linha azul e a vermelha pelo trajeto realizado pelo
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veiculo onde o inicio é representado pelo ponto vermelho e o fim de sua trajetoria pelo triangulo

vermelho.
Quadrado
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—8— Inicio
1.0 —&— Fim
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Figura 5.64 Posi¢ao Fuzzy Quadrado Sem Carga Dinamico.

Apresentou uma velocidade angular média de 7,09 graus/s, com uma variancia de

34433,3graus/s e um desvio padrdo 185,56graus/s.
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Figura 5.65 Velocidade Angular do AGV Fuzzy Quadrado Sem Carga Dindmico.
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e Fuzzy infinito sem carga:
A Pista do infinito apresenta uma média angular de -0,41°, variancia de 26,38° e desvio

padrdo de 5,13° conforme visto na Figura 5.87.
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Figura 5.66 Angulo Fuzzy Infinito Sem Carga Dinamico.

A velocidade angular do AGV, apresenta uma oscilagcdo da velocidade angular de
graus/s, com uma oscilacdo de 360 graus/s a -350graus/s ap0s perde a estabilizacdo. Apresentou

uma velocidade angular média de 2,05 graus/s, com uma variancia de 4987,23 graus/s e um

desvio padrdo 70,62 graus/s.
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Figura 5.67 Velocidade Angular do AGV Fuzzy Infinito Sem Carga Dinamico.
A resposta do controle Fuzzy que levou em consideracdo o angulo do veiculo e a
distancia do centro do veiculo a linha, como visto na A Figura 5.108, também apresenta
oscilacdo com valores entre -48 a 48. Aparentou um desvio padrdo de 10,51, com uma variancia

de 110,48 com média -0,2, como visto na A Figura 5.89.
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Figura 5.68 Controle Fuzzy Infinito Sem Carga Dinamico.
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A distancia do veiculo em relacdo a linha teve uma oscilagdo de 48 mm a -48 sem uma
estabilizacdo do controle, e ndo ouve estabilizacdo da distancia com erro médio de 3,03 mm

para esquerda e desvio padrdo de 5,35 mm e variancia de 28,64 mm.
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Figura 5.69 Distancia Fuzzy Infinito Sem Carga Dinamico.

A Figura 5.91 nos apresenta 0 comportamento da posi¢do do centro do veiculo em
relacdo a linha da trajetoria representada pela linha azul e a vermelha pelo trajeto realizado pelo
veiculo onde o inicio € representado pelo ponto vermelho e o fim de sua trajetéria pelo triangulo
vermelho.
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Figura 5.70 Posi¢do Fuzzy Infinito Sem Carga Dindmico.
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e Experimento que falharam no seguimento da linha
Os experimentos do fuzzy na pista infinito, circulo e quadrado com 1kg e 5kg, PID
Infinito com 5kg, Fuzzy ndo foram capazes de seguir a linha de referéncia da trajetoria,

conforme exemplo da Figura 5.104.
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x(m)

Figura 5.71 Exemplo de perda da trajetéria pelo AGV

Em geral, esses experimentos ndo conseguiram aumentar a taxa de velocidade angular

do veiculo devido a influéncia da massa.

5.7.3 Analise dos resultados

O comportamento do modelo cinemético se mantive préximo aos das pistas do modelo
dindmico sem carga, exceto pelo controle fuzzy, que apresentou um bom desempenho apenas
no modelo cinematico, apesar de ser capaz de seguir a linha do trajeto no modelo com a

dindmica se mostrou instavel na maior parte do experimento.

Porém, ao adicionar a carga ao modelo dinamico, verificou-se que nenhum dos controles
sintonizados atraves do modelo cinematico foi capaz de manter o veiculo na linha entrando o
foco do trabalho ndo é apresentar uma sintonia fina dos controle que é evidente que poderia ser
melhorado porem para o propdésito da verificacdo da hipdteses a sintonia foi suficiente para a

sua validacéo.
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Foi verificado que por ndo terem sido impostos limites de tenséo de entrada solicitada
pelos controladores nos experimentos em que o controle estava instavel, apresentou pico de
valores na velocidade angular do veiculo, embora isso ndo atrapalhe o experimento devido a

baixa taxa de captura da camera.
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Capitulo 6

CONCLUSAO

Conforme esperado pela hipoGtese, ao incorporar a dindmica, mesmo com a
representacdo através da dindmica dos motores, ja se mostrou relevante ao ponto de descartar

o controle sintonizados no modelo cinematico.

A estratégia se mostrou menos custosa em termos de processamento, respeitando os
tempos de velocidade angular de ordem de microssegundo, entretanto, foi realizada uma
discretizacdo dos dados para a execugdo da simulacdo. Logo, para uma representacdo mais

préxima do modelo do motor, € necessario um maior poder computacional.

Embora ndo tenha sido realizada uma comparagdo com o veiculo real, o experimento
serviu para descartar a hipdtese do trabalho com simuladores cinematicos no laboratorio, uma

vez que os robds utilizados nas pesquisas tém grande variacdo de carga sobre seu chassi.

O presente trabalho ainda permitiu mensurar a distancia de uma simulacdo puramente
cinematica em comparacao a simulagdo com dinamica presente no modelo com variagdo de

carga.

6.1 Trabalhos futuros

Uma abordagem que ndo seré avaliada, mas apresenta uma necessidade de investigacdo
apos levantamento do referencial teorico, € o estudo da distribuicdo de carga no comportamento

dindmico do AGV na simulagéo.
Outras abordagens que sdo lacunas e complementares a esse trabalho séo:

e Utilizar o wheelcollider do UNITY para representar as rodas do AGV, por
apresentar um sistema de suspensdo (mola e amortecedor) e por ser um unico

componente a ser utilizado na construcdo do modelo.
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Realizar sintonia do controle Fuzzy e PID por simulagdo usando aprendizado de
maquina, uma vez que, a estratégia permite controlar a velocidade do
experimento, multiplos testes e manipulagdo automatizada dos cenérios,
permitindo explorar uma gama de valores possiveis para o controle.

Realizar um estudo da influéncia da taxa de captura na instabilidade do controle

Fuzzy e PID.
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