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Resumo

Esta dissertacao apresenta um sistema éptico de reconhecimento de guias de trajetorias
para veiculos automaticos. Este sistema apresenta como principais vantagens um baixo
custo, simplicidade e uma alta taxa de amostragem. Seu uso é indicado para o reconhe-
cimento de guias de trajetoria 6pticas nao-refletoras, pintadas sobre um solo plano e
nivelado, em um sistema de guiagem de veiculos automaticos. A deteccao da trajetéria
de referéncia é feita pela Unidade de Aquisicao de Imagens (UAI), que adquire ima-
gens de baixa resolucao do chao onde esta pintada a guia de trajetoria. Cada imagem é
organizada na forma de um vetor. O vetor de imagens é quantizado e processado pela
Unidade de Processamento de Imagens (UPI), que estima varidveis que caracterizam o
erro de trajetoria. E apresentada também uma proposta de controlador de trajetéria
para um veiculo protétipo, que foi implementada na Unidade de Controle de Trajetéria
(UCT). A UCT atua sobre o sistema de tracao do veiculo de forma a manté-lo se deslo-
cando a velocidade constante e seguindo a guia de trajetoria. Todos os elementos deste
sistema foram avaliados em uma plataforma de testes, por simulacao em computador
ou em experimentos com o veiculo protoétipo. Resultados experimentais com o veiculo

prototipo demonstraram o funcionamento satisfatério do sistema proposto.



Abstract

This dissertation presents a trajectory recognition optical system for automated vehicles,
whose main characteristics are low cost, simplicity and high sampling rate. The main
application for this system is in the recognition of nonreflective optical guides painted
on even floors, for guiding automated vehicles. The detection of the reference traject-
ory is done by the Image Acquisition Unit (IAU), which acquires low-resolution images
from the floor. These images are quantized and arranged in a vector. The image vector
is processed and trajectory error variables are estimated by the Image Processing Unit
(IPU). A trajectory controller architecture for a prototype vehicle is also presented.
It consists of the Trajectory Control Unit (TCU), which commands the vehicle drive
system to make it track the nonreflective optical guide with a constant speed. The
components of this system were evaluated using a test platform, simulation or by ex-
periments with the prototype vehicle. The experimental results with the prototype

vehicle demonstrated the satisfatory functioning of the proposed system.
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Lista de Simbolos e Abreviaturas

Simbolos
An(s) : Polinomio caracteristico desejado para os sistemas de propulsao;
A,(s) : Polinémio observador dos controladores de velocidade polinomiais;
b :  Distancia entre as rodas de tragao, em centimetros;
D : Metade do comprimento de uma coluna de sensores da UAI, em milimetros;
e . Vetor de entrada das redes neuronais da UPI;
F :  Saida dos modelos neuronais;
k. : Freqiiéncia da base de tempo usada na geracao dos sinais PWM de acionamento

dos motores de propulsao;
Fr(z) : Funcao que representa relagao entre I' e o vetor de imagem quantizado z;
Fo(z) : Funcao que representa relacao entre © e o vetor de imagem quantizado z;

Fp(z) : Estimativa de fy(z);

o(z) Estimativa de Fo(z);

Gh(s) Funcao de transferéncia de primeira ordem estimada para o sistema de pro-
pulsao da direita;

G!(s) : Funcio de transferéncia de primeira ordem estimada para o sistema de pro-
pulsao da esquerda;

G3(s) : Fungao de transferéncia de segunda ordem estimada para o sistema de pro-
pulsao da direita;

G?(s) : Fungao de transferéncia de segunda ordem estimada para o sistema de pro-
pulsao da esquerda;

H(s) : Funcao de transferéncia dos sistemas de propulsao em malha fechada;

H,.(s) : Funcao de transferéncia desejada dos sistemas de propulsao em malha fechada;
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IrEDs
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Jr
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Corrente reversa de um fotodiodo;

Parcela de corrente em um fotodiodo provocada pela iluminacao am-
biente;

Parcela de corrente em um fotodiodo proporcional a energia luminosa
refletida pelo chao em conseqiiéncia do acionamento dos LEDs infraver-
melhos da UAT,;

Corrente de saturacao reversa de um fotodiodo;

Corrente em um fotodiodo devido a incidéncia de energia luminosa;
Indice do sensor da coluna 1 da UAI de menor resposta;

Indice do sensor da coluna 2 da UAI de menor resposta;

Funcao de custo que representa o erro médio quadratico de estimacao do
deslocamento ortogonal;

Funcao de custo que representa o erro médio quadratico de estimacao do
angulo de desvio;

Ganho da camada de saida dos modelos neuronais;

Ganho proporcionado pelo amplificador dos circuitos dos fotodiodos:
Ganho integral dos controladores PI de velocidade dos sistemas de pro-
pulsao;

Ganho proporcional dos controladores PI de velocidade dos sistemas de
propulsao;

Ganho proporcional relacionado a I' no controlador de trajetoria;
Ganho proporcional relacionado a © no controlador de trajetéria;
Distancia entre as duas colunas de sensores da UAI, em milimetros;
Numero de épocas empregadas pelo algoritmo de ajuste das redes neu-
ronais;

Numero de neuronios da camada oculta das redes neuronais;

Numero de pares de pontos entrada-saida utilizados no ajuste das redes
neuronais;

Numero maximo de posicoes validas que podem ser geradas com a pla-
taforma de testes;

Passo do eixo sem-fim da plataforma de testes, utilizado como unidade

de posicionamento da UAIT;
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Ud, Ue

Ponto de referéncia de posicionamento do veiculo;

Ponto de referéncia de posicionamento desejado do veiculo sobre a guia
de trajetoria;

Funcao de normalizacao de indices da coluna 1 de sensores da UAI;
Funcao de normalizacao de indices da coluna 2 de sensores da UAI;
Vetor de imagem normalizado utilizado pelos algoritmos geométricos;
Resistor utilizado na polarizacao reversa dos fotodiodos da UAI,

Raios das rodas de tracao da direita e da esquerda, respectivamente, em
cm;
Inverso de F. (T, = 1/F.);

Periodos dos sinais dos codificadores incrementais de medicao de veloci-
dade das rodas de tracao da direita e da esquerda, respectivamente;
Periodo de amostragem utilizado na identificacao dos sistemas de pro-
pulsao do veiculo prototipo;

Periodo de amostragem utilizado no controle de velocidade do veiculo
prototipo;

Entradas dos sistemas de propulsao da direita e da esquerda, respectiva-
mente;

Vetor de imagem adquirido pela UAI;

Tensoes nos terminais dos motores de tracao;

Velocidades lineares das rodas de tracao da direita e da esquerda, res-
pectivamente, em cm/s;

Velocidades lineares de referéncia das rodas de tracao da direita e da
esquerda, respectivamente, em cm/s;

Tensao de saida do i-ésimo circuito de condicionamento da UAT;

Nivel de ativacao do j-ésimo neurénio da camada oculta;

Velocidade de navegacao do veiculo em cm/s;

Va—Va;

Tensao de saida da fonte chaveada dos sistemas de propulsao;

Tensao sobre o resistor R de polarizacao reversa dos fotodiodos da UAI;

Vetor de pesos de polarizacao da camada oculta das redes neuronais;
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Yj

aj, Bj, oj

O% max

~

L~}

Matrix de dimensao N, x 14 das conexodes sinapticas da camada oculta
das redes neuronais;

Escalar correspondente a polarizacao do neurénio da camada de saida
das redes neuronais;

Vetor de dimensao N, x 1 das conexodes sinapticas da camada de saida
das redes neuronais;

Coordenadas de posicionamento da UAI na plataforma de testes;
Coordenadas do ponto P* no plano cartesiano;

Coordenadas do ponto P no plano cartesiano;

A transformacao T resulta em uma translacao do eixo cartesiano xy para
o eixo 2'y’, centralizado no ponto (x,,¥,) e rotacionado de ¢, em relagao
ao eixo r;

Saida do j-ésimo neuronio da camada oculta das redes neuronais;

Vetor de imagem v quantizado em 8 bits;

Parametos ajustaveis da funcao de ativacao do j-ésimo neurénio da ca-
mada oculta das redes neuronais;

Angulo maximo de posicionamento do disco da plataforma de testes para
um determinado I';

Funcao das variaveis de erro de trajetoria utilizada no controlador de
trajetoria;

Incremento de x, utilizado pelo sistema de odometria;

Incremento de y, utilizado pelo sistema de odometria;

Incremento de ¢, utilizado pelo sistema de odometria;

Angulo de orientacao do veiculo tomado em relacao ao eixo x;

Angulo de orientacao desejado para o veiculo;

Ganho de adaptacao dos controladores adaptativos;

Deslocamento ortogonal;

Estimativa de I';

q-ésimo deslocamento ortogonal obtido na plataforma de testes;



n Ganho que corresponde a taxa de treinamento das redes neuronais;
Ns Ganho que corresponde a taxa de treinamento dos parametros «;, 3; e
o; das redes neuronais;
Tdy Te Ciclos de trabalho dos sinais PWM de acionamento dos motores de pro-
pulsao da direita e da esquerda, respectivamente;
Wy, We Velocidades angulares das rodas de tracao da direita e da esquerda, res-
pectivamente, em rad/s;
wy, wr Velocidades angulares de referéncia das rodas de tragao da direita e da
esquerda, respectivamente, em rad/s;
Waf, Wes Velocidades angulares das rodas de tracao da direita e da esquerda, res-
pectivamente, filtradas por um filtro passa-baixa de segunda ordem:;
01, 65 Ganhos dos controladores adaptativos de velocidade;
C) Angulo de desvio;
S) Estimativa de O;
0, q-ésimo angulo de desvio obtido na plataforma de testes;
©;(vj) Funcao de ativacao do j-ésimo neuronio da camada oculta dos modelos
neuronais;
Abreviaturas
A/D Analégico/Digital;
CP Central de Processamento;
GPS Sistema de Posicionamento Global (Global Positioning System);
MRAC Controlador adaptativo por modelo de referéncia (Model Reference Adap-
tive Controller);
PWM Modulagao em largura de pulso (Pulse Width Modulation);
UAI Unidade de Aquisicao de Imagens;
SMF Sistemas de Manufatura Flexivel;
UPI Unidade de Processamento de Imagens;
ucT Unidade de Controle de Trajetoria;
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Capitulo 1
Introducao

A robotica é uma linha de pesquisa fascinante que envolve grupos de trabalho multi-
disciplinares. Uma de suas vertentes é a robdtica mével, que lida com a concepcao de
robos capazes de se locomover seja no solo, na agua ou no ar. Neste trabalho, sera
dada énfase a robos projetados para deslocamento no solo. Nesta classe de robds, os
modelos de tracao mais utilizados sao baseados em rodas. Entretanto, algumas pes-
quisas sao dedicadas ao estudo do movimento de animais para a concepc¢ao de modelos
bipedes, quadripedes e hexapedes [1, 2]. Estes modelos podem ser empregados em
plataformas de deslocamento em terrenos bastante irregulares, inacessiveis para robos
com rodas. Todavia, para terrenos planos, o modelo de rodas ainda é o mais utilizado.
As aplicagoes de veiculos (ou robos) com modelos de tragao baseados em rodas sao as

mais distintas possiveis, dentre elas pode-se citar:

o Fuploracao de ambientes desconhecidos ou hostis para o ser humano. Nesta linha
de aplicacao existem robods especialmente projetados para a exploracao de vulcoes
ou para viagens de exploracao planetaria, como foi o caso do robd Sojourner,
utilizado recentemente em uma missao de exploracao de Marte pela NASA. Tais
ambientes apresentam terrenos bastante irregulares, o que exige o emprego de
modelos de tracao especiais baseados em rodas com suspensao ativa. Outra

aplicacao importante é a manutencao de plantas nucleares, onde o veiculo pode
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transitar em locais de elevados niveis de radiacao para realizar limpeza, inspecao

ou reparos em casos de acidente [3].

o Sistemas de Manufatura Flexzivel (SMF). O grau de automagao das fabricas tem
avancado a passos largos e o principal uso de robos moéveis tem sido no trans-
porte de pecas e produtos entre maquinas, células de manufatura ou setores de
producao. As esteiras rolantes, apropriadas para linhas de producao continua
nas quais a sequéncia de maquinas é sempre a mesma, tém sido substituidas por
veiculos automaticos, permitindo assim uma rapida resposta do meio de producao

a mudancas na sequéncia de montagem, resultando em uma maior flexibilidade.

o Sistemas automdticos de transporte. Veiculos automaticos ainda sao objetos de
pesquisa nesta area, mas se apresentam como uma alternativa de melhoria tanto
para o trafego caoético das grandes cidades como também para a reducao dos
indices acidentes de transito. Estao em funcionamento sistemas de informacao
de trafego nos Estados Unidos que permitem que o motorista obtenha a rota
com menor trafego e que o leva ao seu destino em menor tempo, através de
um computador de bordo embutido no painel do veiculo. E, paralelamente ao
desenvolvimento de veiculos elétricos, tem-se investido em pesquisas de técnicas
de guiagem automatica [4, 5]. Tais sistemas estao se detendo ao uso de marcas
artificiais na estrada ou em suas laterais, utilizadas como referéncia pelo veiculo
para se manter na pista, GPS (Global Positioning System) para a determinagao

da posicao e instrumentos para a deteccao de obstaculos.

1.1 Veiculos Automaticos e Veiculos Autonomos

Dois termos tém sido bastante empregados na classificacao de robos moveis: veiculos
automaticos e veiculos autéonomos. Grande parte dos trabalhos sobre veiculos au-
tomaticos ou veiculos autonomos € realizada por grupos pertencentes as areas de Con-

trole Automatico [6, 7] ou de Inteligéncia Artificial [8, 9, 10].

De acordo com estes trabalhos, as seguintes definicoes podem ser formuladas:
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o Veiculos Automdticos sao veiculos que utilizam algum método de guiagem que
altera o ambiente de trabalho tais como guias, marcadores artificiais implantados
no ambiente (c6digos de barra, figuras geométricas incomuns ao ambiente, etc...),
sendo incapazes de tomar decisoes sobre rotas que nao tenham sido previamente
planificadas. O ambiente de operacao do veiculo deve ser modificado de acordo

com o tipo de guia ou marcador empregado.

o Veiculos Autonomos sao capazes de realizar o planejamento de sua rota com
base em analises de dados provenientes de seus sistemas sensoriais. Possuem
uma arquitetura hierarquica de controle, e na maioria das vezes sao projetados
seguindo conceitos da teoria de agentes autonomos. Entretanto, outras ferra-
mentas como redes neuronais, légica nebulosa e algoritmos evolutivos tém sido
aplicadas também em sua arquitetura, principalmente no auxilio a tomada de de-
cisoes, fusao de dados multisensoriais, aquisi¢cao de conhecimento e planejamento

de navegacao autonoma.

1.2 Modelos de Rotas

Os modelos de rotas empregados para veiculos que se deslocam no solo podem ser clas-
sificados em trés tipos: rotas fixas, rotas semi-fixas e rotas indefinidas; ilustradas de
forma simplificada na Figura 1.1. Rotas fixas e semi-fixas sao empregadas em veiculos
automaticos, enquanto que veiculos autonomos utilizam um modelo de rotas indefini-
das. Estes modelos rotas e os métodos de guiagem mais empregados sao apresentados

abaixo [11]:

o Rotas fizras sao determinadas por guias continuos ativos ou passivos que sao im-
plantados no solo. O guia continuo ativo mais utilizado por veiculos automaticos
em aplicacoes industriais é formado por cabos percorridos por uma corrente al-
ternada que sao enterrados no solo. Neste caso, o veiculo é guiado pelo campo
magnético gerado no cabo. O guia continuo passivo mais utilizado é formado por

uma fita magnética colocada sobre o chao.
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Figura 1.1: Modelos de rotas: (a) rotas fixas, (b) rotas semi-fixas e (¢) rotas indefinidas.
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Um exemplo da utilizacao de um sistema de guiagem por rotas fixas é mostrado
na Figura 1.1(a). O veiculo inicialmente localizado no ponto A deve chegar ao
ponto B seguindo a rota determinada por uma guia de trajetéria. Tal veiculo nao
pode seguir outra rota senao a determinada pela guia pois o instrumental embar-
cado foi projetado especificamente para aquele tipo de guia. Entretanto, é bas-
tante comum que estes veiculos utilizem sensores para a deteccao de obstaculos,
principalmente se estes estao sobre a guia de trajetéria. Do ponto de vista de
controle, o controlador de trajetoria deve manter o veiculo se deslocando a veloci-
dade constante e seguindo a guia de trajetoria. Entretanto, alguma metodologia
pode ainda empregar velocidades distintas para as retas e para as curvas. Para
manter o veiculo sobre a trajetéria desejada, o controlador atua sobre o sistema
de propulsao em fun¢ao de medidas do erro de trajetoria obtidas a partir do sis-
tema de deteccao da guia de trajetoria. O veiculo nao precisa da informacao de
posicao durante o trajeto, bastando apenas ser dotado de sensores que detectem

a chegada aos pontos de destino.

o Rotas semi-fizras sao caracterizadas pelo uso de marcadores descontinuos, implan-
tados no solo, nas paredes ou no teto (landmarks, ou marcas artificiais). Como
exemplo de marcadores pode-se citar os cédigos de barra, figuras geométricas e
magnetos. O sistema de navegacao dos veiculos utiliza sensores para detectar
estes marcadores, distingui-los e determinar a sua posicao absoluta. Como mos-
trado pela Figura 1.1(b), um veiculo que parte do ponto A tem como destino o
ponto B, mas deve passar pelas marcas artificiais nos pontos intermediarios C
e D. A rota realizada pelo veiculo entre dois marcadores consecutivos pode nao
ser tnica e deve ser planejada previamente por um sistema navegador. Sem uma
guia de referéncia, a informacao de posicao desempenha um papel muito impor-
tante. Veiculos projetados para rotas semi-fixas empregam geralmente técnicas
de localizacao nao-confiaveis para longas distancias. A informacao de posicao é
atualizada pela técnica nao-confiavel entre as marcas artificiais e corrigida quando
uma delas é detectada. Para tanto, as posicoes absolutas das marcas artificiais

sao conhecidas. Sem uma guia de trajetéria fixa, o desvio de trajetoria é obtido
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comparando-se a posicao do veiculo e a posicao desejada a cada instante. Além
de realizar o planejamento de rotas entre marcas artificiais, o sistema navegador
também possui um controlador de trajetoria que mantém o veiculo se deslocando

de acordo com a trajetéria planificada.

o Rotas indefinidas sao as que necessitam de um aparato instrumental mais sofis-
ticado, bem como de um sistema de navegacao mais complexo. Neste modelo de
rota, o objetivo do veiculo é chegar a determinado lugar, seguindo algum trajeto
otimo ou nao, sem a presenca de marcadores artificiais no ambiente. Este é um
problema de auto-navegacao, onde lanca-se mao de técnicas de reconhecimento de
imagens, localizagao por GPS (Global Positioning System), rangefinders, odome-
tria, dados de giroscopio e ultra-som. Quando o ambiente é conhecido, a técnica
de localizacao absoluta mais empregada é a de comparacao de mapas. Com esta
técnica, o sistema de navegacao possui um mapa do ambiente armazenado na
memoria e o compara com o mapa montado a partir dos dados do sistema senso-
rial. No exemplo da Figura 1.1(c), um veiculo que parte do ponto A em diregao
ao ponto B pode desenvolver qualquer trajetéria guiado pelo sistema navegador.
Para tanto, a posicao é determinada por técnicas de localizacao confiaveis ou
por fusao de dados multisensoriais. O navegador, embora mais complexo, opera
de forma semelhante ao navegador de rotas semi-fixas. Entretanto, o planeja-
mento da rota a ser seguida pode levar em conta a existéncia de obstaculos fixos
e conhecidos por mapas pré-programados e ainda empregar algum critério de

otimizacao.

Continuamente novas técnicas tém sido apresentadas para guiar de veiculos au-
tomaticos e veiculos autonomos. Entretanto nao existe uma solucao genérica, de forma

que para cada tipo de ambiente e aplicacao algumas delas sao mais indicadas.

Uma das mais importantes informacoes que o veiculo deve possuir, senao a mais
importante, é a sua posicao atual, seja relativa ou absoluta. Diversas sao as meto-

dologias disponiveis para a determinacao da posicao de robos médveis, e a maioria é

D~

apresentada por Borenstein et al. [12]. Para rotas fixas, a estimativa de posicao
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mais utilizada na monitoracao do veiculo através de uma estacao base e sendo ge-
ralmente construida a partir de odometria (metodologia de determinacao da posicao
relativa e orientacao do veiculo a partir de sinais gerados por codificadores incrementais
acoplados as rodas). Entretanto, a estimativa de posi¢ao obtida por odometria estd
sujeita a erros sistematicos e nao-sistematicos [13]. Os erros sistematicos sao causados
por informacoes imprecisas acerca das dimensoes das rodas, da distancia entre elas,
por desalinhamento e de deficiéncias do préprio codificador incremental empregado,
como baixa resolucao e imprecisao. Os erros nao-sistematicos sao decorrentes de ca-
racteristicas do préprio ambiente, como o deslocamento em um solo nao-nivelado ou
sobre pequenos objetos e derrapagem das rodas. Em outro trabalho de Borenstein et
al. [13] sdo apresentadas algumas formas de correcao de erros sistematicos, que sao
acumulativos e contribuem mais fortemente para o calculo impreciso de posicao em
solos regulares e suaves do que os erros nao-sistematicos. De forma geral, a informacao
de posicao obtida por odometria nao deve ser utilizada por grandes distancias, uma

vez esta sujeita a erros acumulativos.

1.3 Sistemas de Guiagem de Veiculos Automaticos

por Rotas Fixas

Sistemas de guiagem de veiculos automaticos por rotas fixas sao bastante emprega-
dos em linhas de producao na industria. Neste trabalho é desenvolvido um veiculo
automatico e emprega-se um sistema de guiagem por rotas fixas. Os sistemas de na-
vegacao por rotas fixas empregam guias de trajetoria, sendo mais comuns as guias
magnéticas e guias opticas. A utilizacao de guias de trajetéria baseadas no odor ca-

racteristico de certas substancias é menos comum.

1.3.1 Guias Magnéticos

Veiculos comerciais projetados para o transporte de materiais em ambientes fabris de-

vem ser robustos, possuir um sistema de auto-diagnose, autonomia energética, detetores
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Figura 1.2: Métodos de detecgao de guias de trajetéria: (a) bobinas para deteccao de
um guia magnético, (b) fotodiodos e (c) camera de video para a detec¢ao de um guia

éptico e (d) sensor de cristal de quartzo para a deteccao de um guia de odor.
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de obstaculos, protecao contra falhas e facilidade de mudanca do tipo de compartimento

de carga.

Como guia de trajetéria (ou marcagao guia), sao utilizados cabos implantados no
chao percorridos por uma corrente alternada de freqiéncia que pode variar de 2000 a
6000Hz (ver ilustracao da Figura 1.2(a)). No veiculo, o sistema de detecgao é composto
por duas bobinas, filtros passa-faixa e amplificadores. As bobinas sao utilizadas para
captar o campo magnético gerado pelo cabo. Os sinais das bobinas sao filtrados e
amplificados por amplificadores de ganhos programaveis. A diferenca de amplitude dos
sinais nas saldas dos amplificadores é utilizada como medida de desvio de trajetéria.
Os ganhos dos amplificadores sao ajustados de forma que, quando o veiculo estiver
exatamente sobre o cabo guia, a medida de desvio de trajetdria seja nula. Com apenas
duas bobinas, o sistema de controle tem como objetivo principal manter o veiculo sobre

a guia de trajetoria sem levar em consideracao a sua orientagao.

Em alguns sistemas a velocidade de deslocamento do veiculo pode ser determinada
pela freqiiéncia da corrente alternada que percorre os cabos. Isto permite que sejam
aplicadas velocidades diferentes para curvas e retas, otimizando o tempo de desloca-

mento.

1.3.2 Guias ()pticos

Sung et al. [7] apresentam um sistema de controle de trajetéria de um veiculo au-
tomatico. A trajetoria é dada por uma fita refletora fixada sobre o chao e sua deteccao
é feita por seis fotodiodos arranjados em uma coluna (ver Figura 1.2(b)). O desvio do
veiculo em relacao a trajetoria desejada é uma medida discreta, dada pelo nimero de
sensores que nao estao sobre a fita. Com apenas uma coluna de sensores, a medida
de desvio indica apenas o afastamento do veiculo, nao sendo possivel obter alguma
informacao sobre sua orientacao em relacao a guia de trajetéria. A largura da fita é
suficiente para que todos os sensores estejam sobre ela quando nao houver desvio de

trajetoria.

O modelo de tracao do veiculo é composto por duas rodas acionadas por um motor
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de corrente continua e posicionadas no meio do veiculo. Duas rodas de direcao, uma
na frente e outra atras, com ligacao paralela, determinam o angulo de curvatura do
veiculo e sao controladas por um motor de passo. O sistema de ligacao paralela garante
o mesmo angulo de curvatura para as duas rodas de direcao. O controlador de trajetéria
atua sobre o angulo de direcao através do motor de passo de forma que o veiculo sempre

siga a fita guia. A velocidade de deslocamento é imposta pelo motor de tragao.

Os limites do sistema sao dados pela maxima velocidade de deslocamento @, €
o nimero maximo de passos do motor de passo, que corresponde ao maximo angulo
de desvio das rodas de direcao. Estes limites sao parametrizados pelo raio r da curva
imposta pela fita refletora. Para r = 0,5 m, a velocidade maxima obtida por simulacao
é Tmax = 0,20 m/s e uma liberdade de trés passos do motor de direcao (no caso utilizou-
se um motor de 9% por passo). Mas, em uma reta (r = o0), o veiculo pode navegar
com velocidade de & = 1 m/s. Desta forma, os autores do projeto propéem que nas
retas a velocidade de tracdo seja de @ = 1 m/s e que, quando detectada uma curva,

esta velocidade mude para @ = 0,25 m/s.

Hemerly et al. [14] descrevem um sistema mais complexo, que utiliza uma camera
de video e uma placa de aquisicao de imagens na deteccao da guia de trajetoria para a
determinacao de duas varidveis que caracterizam o erro de trajetéria (Figura 1.2(c)).
Estas variaveis representam o afastamento e a orientacao do veiculo em relacao a
guia de trajetéria. A determinacao destas variaveis é realizada empiricamente utili-
zando a geometria da imagem adquirida, com calculos baseados em nimeros de pizels.
Como a camera de video empregada possuia uma resolucao razoavel, as estimativas
das variaveis de erro de trajetoria eram satisfatérias. Um controlador de trajetoria
utiliza estas variaveis na correcao da rota do veiculo atuando sobre os motores de um
modelo de tracao diferencial. As principais caracteristicas deste sistema sao um custo
relativamente alto e uma baixa taxa de amostragem devida a limitacoes tecnolégicas de
aquisicao e de processamento de imagens, mas que prove maior flexibilidade na escolha

do tipo de controlador a partir das variaveis de erro de trajetoria.
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1.3.3 Guia de Odor

A natureza é uma das maiores fontes de inspiracao para o desenvolvimento de robos
moveis. O estudo das habilidades de alguns insetos tem contribuido para o desenvol-
vimento de técnicas de navegacao. Uma destas habilidades é o uso de células olfativas

na captacao de substancias que exalam algum tipo de odor especifico.

As formigas e as abelhas sao exemplos de insetos que utilizam de alguma forma o seu
senso olfativo no auxilio a navegacao [15]. As abelhas, diante da necessidade de extrair
o néctar das flores, vasculham varias delas diariamente na busca desta substancia
essencial. QQuando uma flor é visitada e tem seu néctar extraido, ou mesmo que esta
flor nao o possua, a abelha deixa uma marca quimica que exala um odor especifico
para indicar que aquela flor ja foi visitada. Assim as outras abelhas nao perdem tempo
investigando flores que ja tenham sido exploradas. No caso das formigas, elas deixam
uma trilha de odor entre o seu ninho e a fonte de alimentos que é seguida por todos os

membros da comunidade.

Estes exemplos da natureza serviram de base para algumas aplicacoes em robotica

movel:

e Robos de limpeza podem ser dotados de um sistema que deixa marcas de odor
pelos locais nos quais a limpeza ja tenha sido realizada. Assim, evita-se que um
robo tente realizar um procedimento de limpeza em areas que ja foram limpas.
Neste caso, ¢é essencial que o odor desapareca com o passar do tempo de forma
que, em outro dia, quando uma nova limpeza tiver que ser realizada, odores do

dia anterior nao interfiram nos sensores dos veiculos.

o Baseada na estratégia utilizada pelas formigas, uma técnica de determinacao
de trajetoria pode ser utilizada por veiculos para navegacao em ambientes par-
cialmente ou totalmente desconhecidos. Dentre um conjunto de veiculos de ex-
ploracao, apenas um deles seria dotado de um instrumental mais complexo de
navegacao e de sensores, e teria como principal tarefa explorar o ambiente e de-
terminar através de marcagoes ou rotas de odor os caminhos seguros. Os outros

veiculos apenas seguiriam estas rotas.



Capitulo 1. Introducao 12

Russell [15] apresenta um sistema de deteccao de odor para ser empregado em
robos moveis. A substancia de marcacao era a canfora, de facil manejo, barata e nao
danifica a maioria dos materiais utilizados no solo. A canfora foi misturada com alcool e
aplicada no solo para indicar o caminho desejado. O sensor utilizado nos experimentos
¢é composto por um cristal de quartzo revestido por uma substancia quimica que tem
afinidade especifica com as moléculas de odor exaladas pela substancia de marcacao.
Quando o ar contendo as moléculas de odor incide sobre o cristal, algumas moléculas
ficam temporariamente presas no cristal, aumentando sua massa e diminuindo assim
sua frequéncia de ressonancia. O cristal é colocado entre dois eletrodos de prata que
o conecta a um circuito de excitacao e condicionamento com a finalidade de detectar
a variacao na freqiiéncia de ressonancia. Sao utilizados dois sensores de odor para
medicao diferencial em uma estrutura como mostrada na Figura 1.2(d). Uma bomba
de vacuo e uma entrada de ar for¢cam a diminuicao do tempo de resposta do sensor.
Nos experimentos sao utilizados dois sensores para a percepcao diferencial do odor,

distantes 50 mm um do outro e a 5 mm do chao.

De acordo com os Russel, existem varias outras técnicas de deteccao de odor de
substancias quimicas volateis. Entretanto, o sensor com cristal de quartzo foi selecio-
nado devido a sua robustez, tempo de resposta da ordem de 1 segundo, baixo consumo
e pequeno custo. Entretanto, esta técnica é susceptivel a perturbacoes como fluxos de
ar provocados pelos movimentos das portas e de pessoas, bem como de turbuléncias

do sistema de ventilacao.

1.4 Proposta e Organizacao do Trabalho

Como explicado anteriormente, os modelos de trajetérias fixas e semi-fixas sao empre-
gados apenas por veiculos automaticos. Entretanto, todas as metodologias de deter-
minacao de trajetoria apresentam alguma limitacao no que diz respeito ao custo ou a
flexibilidade, ou seja, sobre a facilidade de se modificar a rota desejada e nos efeitos
provocados no ambiente. Uma das limitagoes do emprego de veiculos automaticos em

SMF é a pouca flexibilidade de seu modelo de trajetéria, principalmente se sao utiliza-



Capitulo 1. Introducao 13

das rotas fixas. Neste caso, as trajetérias constituidas por linhas pintadas no chao sao

mais facilmente modificadas.

A proposta de dissertacao consiste na concepcao, projeto e implementacao de um
veiculo automatico com tracao diferencial baseado em rodas, para o qual utiliza-se um
sistema de guiagem por rotas fixas com guia optico nao-refletor. Este sistema possui
caracteristicas observadas em outros sistemas propostos por Sung et al. [7] e Hemerly
et al. [14], como a simplicidade e o baixo custo do primeiro, e a flexibilidade na escolha
do controlador de trajetéria do segundo. Outra caracteristica importante é a alta taxa

de amostragem, da ordem de 4000 Hz.

Esta dissertacao esta organizada em cinco capitulos e um apéndice. O Capitulo
2 descreve um sistema o6ptico utilizado na captura de imagens de baixa resolucao do
solo na presenca da guia de trajetéria. As imagens adquiridas pelo sistema éptico sao
processadas por algoritmos descritos no Capitulo 3, de onde se obtém estimativas de
variaveis de erro de trajetoria. O Capitulo 4 apresenta um sistema de controle de tra-
jetoria utilizando as estimativas de erro de trajetoria obtidas a partir do processamento
de imagens obtidas pelo sensor 6ptico. O sistema de controle de trajetéria foi avaliado
experimentalmente em um veiculo protétipo. No Capitulo 5 sao apresentadas as con-
clusoes deste trabalho e propostas de trabalhos futuros. O veiculo protétipo utilizado

nos experimentos do Capitulo 4 é apresentado no Apéndice A.

1.5 Notacao

Algumas variaveis podem estar representadas nos dominios do tempo continuo, do
tempo discreto ou de Laplace. Assim, x(t) representa x no dominio do tempo continuo,
z(k) no tempo discreto no qual k representa o indice da k-ésima amostra de x(t) e
X (s) é arepresentagao de x(t) no dominio de Laplace obtida através da transformagao

L(x(t)). L representa a transformada de Laplace.

Variaveis escalares sao representadas por letras minusculas ou maidsculas em lar-
gura normal. Vetores sao representados por letras minusculas em negrito. Por fim,

matrizes sao indicadas por letras maitsculas também em negrito.
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Algumas metodologias de deteccao de guias de trajetorias para veiculos automaticos
foram propostas por Hemerly et al. [14] e Sung et al. [7], e apresentadas na secao 1.3.2
deste trabalho. Entretanto, pelo pequeno nimero de publicacoes e suas datas, este
problema parece estar superado com solucoes ja conhecidas e aplicagoes sem grandes

inovagoes na industria.

Sung et al. propoem um veiculo automatico que se desloca seguindo uma guia de
trajetoria refletora, detectada por seis sensores épticos alinhados. A guia de trajetéria
possui largura igual ao comprimento da coluna de sensores. O numero de detectores
que nao estao sobre a linha optica é usado em uma malha de controle de trajetéria
nao-linear que atua sobre a posicao do motor de direcao para manter o veiculo sobre
a guia de trajetoria. As principais caracteristicas deste sistema sao o seu baixo custo
e simplicidade. Um sistema mais complexo, que utiliza uma camera de video e uma
placa de aquisicao de imagens na deteccao da guia de trajetoria para a determinacao
direta de variaveis que caracterizam o erro de trajetoria, foi proposto por Hemerly et
al. A determinacao destas variaveis é feita empiricamente utilizando a geometria da
imagem adquirida, com céalculos baseados em nimeros de pizels. Sendo a camera de
video de uma resolucao razoavel, as estimativas das variaveis de erro de trajetoria sao
satisfatérias. Um controlador de trajetéria utiliza estas variaveis na correcao da rota

do veiculo, atuando sobre a velocidade dos motores de um sistema de tracao diferencial.

14
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Pode-se apontar como principais caracteristicas deste sistema um custo relativamente

alto e uma baixa taxa de amostragem devida ao tempo necessario para a aquisicao e

processamento das imagens, mas que prové uma certa flexibilidade na escolha do tipo

de controlador de trajetoria a partir das variaveis de erro de trajetoria.

O metodologia de deteccao de trajetérias proposta por este trabalho é indicada

para guias nao-refletoras. Sua finalidade é a aquisicao de imagens de baixa resolucao

utilizadas na determinacao do erro de trajetoria de um veiculo automatico.

Nas secoes seguintes sao apresentadas as variaveis que caracterizam o erro de tra-

jetoria para este sistema, bem como o detector de trajetorias nao-refletoras e uma

plataforma de testes que permitiu a automacao de experimentos de caracterizacao e

avaliacao.

2.1 Caracterizacao do Erro de Trajetoria

RetaTangente a Trajetdria em P*
4

q)*

ey
Linha de Referéncia
Yoo

Paralelaao eixo x

y
Guiade Tragjetéria
Retanormal aLinhade Referéncia
b
Veiculo
Xp

@)

Yp

Guiade Trajetdria

(x*y'™*) =T(x*y*)
|
A

' Veiculo

Xp X

(b)

Figura 2.1: Variaveis que caracterizam o erro de trajetoria.

A Figura 2.1(a) ilustra um veiculo posicionado no eixo cartesiano zy e uma guia de

trajetoria. Na posicao em que o veiculo se encontra, existe um erro de trajetoria.
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Para caracterizar este erro sao utilizadas duas variaveis: o deslocamento ortogonal
(I') e angulo de desvio (©). Estas variaveis sao medidas em relacao a uma linha
de referéncia tomada no veiculo e que passa por um ponto de referéncia de posicao,
chamado de ponto P. A localizagao do veiculo é dada por (z,,y,, ¢,), com x, e ¥y,
correspondendo as coordenadas do ponto P no sistema de coordenadas cartesiano e ¢,
é o angulo de orientacao do veiculo medido entre a linha de referéncia e o eixo z. A
posicao desejada para o veiculo sobre a guia de trajetoria é o ponto P*, e dada por
(x*,y*,¢*). O ponto P* é a intersecao entre a guia de trajetéria e uma reta ortogonal
a linha de referéncia do veiculo que parte do ponto P. Portanto, a determinacao do

ponto P* depende da posicao do veiculo.

A relagao entre o angulo de orientacao do veiculo ¢, e a sua posigao (x,,y,) depende
do modelo de tracao empregado, que sera discutido mais adiante quando for apresen-
tado o veiculo protétipo utilizado nos experimentos. Entretanto, a seguinte relagao

pode ser obtida para o angulo de orientacao de referéncia ¢*:

_dy
da*’

A relagao entre o deslocamento ortogonal I' e as coordenadas dos pontos P e P* é

tan(¢") (2.1)

encontrada a partir de uma transformacao de coordenadas (2/,y") = T'(x,y) envolvendo
uma translacao do eixo cartesiano zy para o eixo z'y’, centralizado no ponto (z,,y,) e
rotacionado de ¢, em relacao ao eixo = (ver Figura 2.1(b)). Esta transformacao é dada

por:

a = (y — yp)sin(¢,) + (x — xp) cos(¢y), (2.2)
y = (¥ — yp) cos(¢p) — (z — 2,,) sin(¢,). (2.3)

O deslocamento ortogonal é a distancia entre os pontos P e P*, medida por uma
reta ortogonal a linha de referéncia e que parte do ponto P. Esta reta é na verdade o
eixo y', e o ponto de intersecao do eixo y' e a guia de trajetoria é o ponto P*. Assim,
o deslocamento ortogonal pode ser obtido analiticamente a partir das equagoes (2.2) e

(2.3):
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0 = (5" —pp)sin(@,) + (2" — ) cos(y), 2.4)
I' = (y" —yp)cos(¢p) — (27 — x,) sin(¢,), (2.5)

ou seja
(0,1') =T(a,y"). (2.6)

O angulo de desvio O corresponde ao angulo entre a reta tangente a guia de tra-
jetoria no ponto P* e o sentido de deslocamento de veiculo. Esta relacao é descrita

por

O =4 — oy (2.7)

A partir das equagoes (2.5) e (2.7), é facil verificar que quando o veiculo estiver
seguindo corretamente a guia de trajetéria, ou seja, (x,, yp, ¢p)=(2*, y*, ¢*), as variaveis

de erro de trajetoria sao nulas.

2.2 A Unidade de Aquisicao de Imagens

Os dispositivos opticos utilizados na deteccao da guia de trajetéria e os circuitos de
condicionamento de sinal formam a Unidade de Aquisicao de Imagens (UAI). A UAI
foi projetada para ser empregada com guias de trajetéria nao-refletoras, no caso uma
linha de cor preta pintada sobre um solo de cor branca. Entretanto, o seu uso para

guias refletoras também é indicado.

Os dispositivos épticos sao 12 emissores (LEDs) e 14 detectores (fotodiodos) sensiveis
a radiacao infravermelha, arranjados alternadamente em duas colunas como mostrado
na Figura 2.2(a). A distancia entre dois fotodiodos consecutivos em cada coluna é 15,95
mm e a largura da guia de trajetéria é 16 mm. Sendo a largura da guia de trajetéria
maior que a distancia entre dois fotodiodos consecutivos de uma mesma coluna, nao
existe risco de nao se detectar a presenca da guia de trajetoria abaixo de cada coluna

de dispositivos.
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Figura 2.2: (a) Sensor da UAI formado por LEDs infravermelhos e fotodiodos arran-
jados em duas colunas, (b) seu posicionamento em relacao a guia de trajetéria e (c)

variaveis de erro tomadas sobre o sensor.

A UATI deve ser acoplada na parte debaixo do chassis de um veiculo, direcionada
para o solo e alinhada com a linha de referéncia do (ver Figura 2.2(b)). Na Figura
2.2(c¢) é mostrado um esbogo das variaveis de erro de trajetéria tomadas em relacao a
UAI A UAI pode ser comparada a uma camera de video de baixa resolucao e, como
tal, também apresenta como saida uma imagem no formato de um vetor. Apesar da
baixa resolucao, o vetor de imagem contém informacao suficiente para os propositos

deste trabalho e que reduz o custo e a carga computacional.

A aquisicao de uma imagem comeca pela ativacao de todos os LEDs durante um
pequeno intervalo de tempo (100us). Com os LEDs direcionados para baixo, toda

energia luminosa emitida por eles vai de encontro ao chao. Parte desta energia é
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Figura 2.3: Diagrama em blocos do circuito condicionador de cada fotodiodo da UAIL

absorvida pelo chao, enquanto que outra parte é refletida de volta para os fotodiodos.
A parcela de energia refletida sera ainda menor se a incidéncia for sobre a guia de
trajetéria nao-refletora, por conta da maior absorcao de energia pela guia. Portanto,
a energia captada por um determinado fotodiodo sera menor com a presenca da guia
de trajetéria logo a sua frente. De acordo com [16], a corrente em polarizacao reversa

de um fotodiodo é dada por

v
I=1,4+ 1,(1 —exp(—)),
(1= exp()

na qual I, é a corrente de saturacao reversa, [, é a corrente de curto-circuito propor-

(2.8)

cional a energia luminosa incidente, V' é a tensao direta nos terminais do fotodiodo,
Vr = 0,026 volts para a temperatura ambiente, e n € igual a 1 para fotodiodos de
germanio ou 2 para fotodiodos de silicio. Um diagrama em blocos do circuito de con-
dicionamento de cada fotodiodo é mostrado pela Figura 2.3. Este diagrama mostra
que os fotodiodos estao polarizados reversamente. De acordo com Lang [17], o termo
exponencial da equacao (2.8) pode ser negligenciado para polarizacao reversa. Assim,

a corrente reversa no fotodiodo pode ser aproximada por

[=1+1, (2.9)

A parcela de corrente [; devida a incidéncia de energia luminosa pode ainda ser

dividida em duas partes:

]s = ]LEDS + ]m (210)

na qual Ipgps € a parcela de corrente proporcional a energia luminosa refletida pelo

chao em consequéncia do acionamento dos LEDs e [, é uma parcela provocada pela
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iluminacao ambiente. Considerando-se que este sistema opere em um ambiente sem
variacoes consideraveis no nivel de luminosidade durante o intervalo de acionamento
dos LEDs e sem a presenca de lampadas fluorescentes de alta economia (que podem
operar em freqliéncias de até 80 KHz), o termo I, pode ser considerado constante.
Assim,

I =1Igps+ 1.+ 1, = Irgps + 1., (2.11)

com [. = [, + I, constante. No diagrama da Figura 2.3, a tensao sobre o resistor R é
dada por
Ve = RI = RIrgps + RI.. (2.12)

A corrente I7pps possui a forma de um pulso de largura 100us e de amplitude pro-
porcional a energia luminosa captada pelo fotodiodo. Desta forma, a tensao Vg tem
uma componente constante (RI.) e uma componente devida ao acionamento dos LEDs
proporcional a Ipgps (RIpgps). Um filtro passa-altas de primeira ordem com freqiiéncia
de corte em 482,29 Hz é utilizado para eliminar a componente constante de Vi pro-
vocada pela iluminacao natural, mantendo portanto RIpgps. Em seguida este sinal é
amplificado de um ganho K. e um detector de pico extrai o maximo valor de K. RI;gps.
Este valor maximo é proporcional a maxima energia luminosa captada pelo fotodiodo.
A seguir esta grandeza é amostrada por um circuito de amostragem /retencao no final
do periodo de 100us, e chamada de V;. Como para cada fotodiodo existe um circuito

condicionador semelhante, : = 1...14.

O vetor de imagem ¢é entao formado por

N N T

v=|WVi Vi ... Vig| . (2.13)

Um vetor de imagem especifico é o vetor normalizador v,. Este vetor de imagem
é adquirido sem a presenca da guia de trajetéria em frente a UAIL Nesta condicao, a
energia luminosa captada por cada fotodiodo é maxima, ou pelo menos préoxima disto

uma vez que o indice de reflexao do solo pode variar de um ponto a outro.

O arranjo dos dispositivos épticos em duas colunas permite a determinacao das

variaveis de erro de trajetoria tal como foram definidas na secao anterior, o que nao
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seria possivel com apenas uma coluna (pelo menos para ©). Quando a guia de trajetdria
nao esta a frente das duas colunas de sensores, o vetor de imagem é dito inconsistente,
uma vez que nao é possivel detectar a guia de trajetdria pelas respostas dos fotodiodos.
Da forma como as variaveis de erro de trajetoria foram definidas, é necessario que a

guia de trajetdria esteja abaixo das duas colunas de sensores.

ha -]

S/H
Fotodiodo )
. - CD4B66: A

I Ct TLAB4: A TLAB4:B

IItSnF U
R1 R2 Dt = V1
2K2 22k iN4148

AN AN I i, 8nF
= R4 15k R3 330k =

Figura 2.4: Diagrama elétrico do circuito condicionador de cada fotodiodo da UAIL

A Figura 2.4 apresenta o diagrama elétrico do circuito condicionador de cada fo-
todiodo. Como sao 14 fotodiodos, houve uma maior preocupacgao com o espaco a ser
ocupado por este circuito na UAIL De acordo com esta figura, o fotodiodo é polarizado
reversamente por uma fonte de tensao de 12 volts e um resistor R1. O capacitor Cl e o
resistor R2 formam o filtro passa-altas. A configuracao do restante do circuito depende
do estado da linha de controle S/H, que comanda o circuito de amostragem /retencao.
Com S/H em alto, o que ocorre durante o acionamento dos LEDs infravermelhos, a
chave analdgica CD4066:A esta fechada. O amplificador operacional TLO84:A tem du-
pla funcao: como amplificador de ganho K. = 1 4+ % e como detector de pico. A
tensao de pico fica armazenada em C2. Quando a chave analdgica CD4066:A abre
(S/H vai a nivel légico baixo e os LEDs sao desativados), a tensao de pico fica retida
em C2 e o amplificador de ganho unitario formado por TL0O84:B evita que esta tensao
seja alterada pela carga do circuito de leitura que vem a seguir. Todo este processo
ocorre durante o acionamento dos LEDs. Assim, em 100ps a UAI pode apresentar
em suas saidas um vetor de imagem atualizado. Supondo que a velocidade maxima
em linha reta de um veiculo fosse de 2,0 m/s, em 100 ws o espaco percorrido por ele

seria de 0,2 mm. Isto implica que a cena a frente da UAI varia muito pouco neste
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intervalo de tempo e que o vetor de imagem contém uma informacao nao-deteriorada

pelo movimento do veiculo.

Cada circuito de condicionamento emprega 2 amplificadores operacionais (metade
de um TLO084), uma chave analégica (1/4 de um CD4066), 4 resistores, 2 capacitores
e um diodo de sinal 1N4148. Assim, para os 14 circuitos de condicionamento foram
utilizados 7 circuitos integrados TL084, 4 circuitos integrados CD4066, 56 resistores,
28 capacitores e 14 diodos de sinal. Todos estes dispositivos sao de facil aquisicao e de

baixo custo.
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Figura 2.5: Diagrama elétrico do multiplexador analégico da UAL

Por fim, um multiplexador analogico de 16 canais é utilizado para multiplexar no
tempo em uma s6 linha os 14 elementos do vetor de imagem. A Figura 2.5 mostra
este circuito. A Tabela 2.1 mostra a tabela da verdade que relaciona a saida Y do
multiplexador as entradas correspondentes aos elementos do vetor de imagem de acordo
com o estado 16gico das linhas de selecao. Assim, a aquisicao dos elementos do vetor de
imagem ¢ feita de forma serial e controlada pelas linhas de selecao. Um amplificador

de ganho variavel permite um ajuste de escala do sinal analégico de saida.
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Tabela 2.1: Tabela da verdade do multiplexador da UAIL

Canal Linhas de Selecao Saida Y
SEL.D SEL.C SEL.B SEL.A

0 0 0 0 Vi
1 0 0 0 1 Vv
9 0 0 1 0 Vs
3 0 0 1 1 Vi
4 0 1 0 0 Vs
5 0 1 0 1 Ve
6 0 1 1 0 Ve
7 0 1 1 1 Va
8 1 0 0 0 Vi
9 1 0 0 1 Vio
10 1 0 1 0 Vi
11 1 0 1 1 Vis
12 1 1 0 0 Vis
13 1 1 0 1 Via
14 1 1 1 0 Invélido
15 1 1 1 1 Invélido

2.3 Plataforma de Testes

Para automatizar os experimentos de caracterizacao da UAI, foi construida uma pla-
taforma de testes. Esta plataforma possibilita a simulacao do ambiente de trabalho
da UAI através do posicionamento da UAI em relacao a uma guia de trajetéria pin-
tada em um disco. Desta forma, adquire-se imagens pela UAI e as variaveis de erro
de trajetdria correspondentes, utilizados na caracterizacao da UAI e na concepcao e
avaliacao de algoritmos de estimacao do erro de trajetoria. Esta tarefa seria bastante
penosa se tivesse que ser realizada com um veiculo real na aquisicao de centenas ou

milhares de pontos, e com o posicionamento do veiculo sendo feito manualmente.
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Figura 2.6: Esboco da plataforma de testes que permitiu a caracterizacao da UAIL

Sendo ligada diretamente a um microcomputador PC através da porta paralela, é
possivel simular com esta plataforma diferentes situacoes reais, gerando variaveis de

erro de trajetoria I' e O e adquirindo vetores de imagem v quantizados em 8 bits.

2.3.1 Caracteristicas Fisicas

A Figura 2.6 mostra um esboco da plataforma de testes. A plataforma possui dois
motores de passo: um (3) com acoplamento direto a um eixo sem fim (2) e outro (8)
para rotacionar um disco de 330 mm de diametro (7). Acoplada ao eixo (2) estd a UAI,
que é posicionada pelo motor (3) em uma escala de —50p a +50p. p = 1,56 mm é o
passo do eixo sem-fim, correspondente a uma volta completa do motor de passo (3) e
utilizado como unidade de posicionamento da UAI. O motor de posicionamento da UAI
¢é acionado por um trem de 24 pulsos, o que corresponde a uma revolucao completa
de seu eixo. Em consequéncia disto, ocorre um deslocamento da UAI de 1p para a
esquerda (sentido negativo) ou para a direita (sentido positivo). Dois sensores de final-
de-curso, as chaves de contato (6) e (5), sdo utilizados como referéncia para detectar
as posicoes —50p e +50p, respectivamente. O sensor optico de passagem (4) detecta a
presenca de um pequeno eixo acoplado ortogonalmente ao eixo de posicionamento da
UAI Este sensor é utilizado para gerar um pulso correspondente a uma revolucao do
motor (3). A posicao da UAI em p unidades é dada pela varidvel a (limitada portanto

ao intervalo [—50,450]).
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O disco (7) é de cor branca, e uma linha reta de 16,0 mm de largura foi pintada
sobre ele e passando pelo centro. Este disco representa o solo logo a frente da UAI
com a guia de trajetéria. A posicao angular do disco, chamada de «, corresponde ao
angulo entre a linha de referéncia da UAI e a guia de trajetéria. Um sensor optico
de passagem (9) é utilizado para detectar a posicao o = 90° do disco. A resolugao de
posicionamento do disco é de 0,75° por passo do motor (8), o que corresponde a 480

passos por revolucao do disco. O angulo « é limitado ao intervalo [—180?, +180°].

Centro do disco —_|

270°

X 276°

~— Colunasde

Sentidos dgdeslocamento da UAI

180 |

! Linhade referéncia 180° ! Linhadereferéncia

@ (b)
Figura 2.7: Disco da mesa de testes. (a) Na posicao (0,0). (b) Na posicao (x, ).

Ao contrario da instalacao da UAT em um veiculo, na plataforma de testes ela esta
direcionada para cima, na direcao do disco. A Figura 2.7 apresenta o posicionamento
do disco visto de cima. Em 2.7(a) é ilustrado o posicionamento da UAI no ponto
(x,a) = (0,0). Neste ponto a linha de referéncia da UAI estd alinhada com a guia
de trajetéria e posicionada no centro do disco. Na Figura 2.7(b) verifica-se a UAI em
uma posicao (x,«) qualquer. Comparando-se a Figura 2.7(b) com a Figura 2.2(c),

verifica-se que

(2.14)
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0 = «a (2.15)

Entretanto, nem todos os pontos de posicionamento (x, ) implicam em vetores de
imagem consistentes, ou seja, a guia de trajetéria deveria estar sobre as duas colunas
de sensores da UAI Pontos (x,«a) correspondentes a vetores de imagem consistentes
sao chamados de pontos validos. Para a guia de trajetdria estar sobre as duas colunas
de sensores, o seguinte raciocinio baseado nas dimensoes D e L da UAI (ver Figura
2.7(b)) deve ser seguido: x deve estar limitado ao intervalo [— fix(D/p), +fix(D/p)],
com fix(v) sendo uma fungao que retorna apenas a parte inteira do nimero real v, e
D/p é a medida de D em p unidades. Com z fora deste intervalo, todos os pontos sao
invalidos. Sendo D = 47,8 mm e p = 1,56 mm, x deve estar no intervalo -30 < x < 30.
No intervalo de validade de x, o angulo « possui um pequeno intervalo de liberdade,

dado por -amax < @ < Qmax, N0 qual apay € obtido pela equacao:

D
180 ol

Qmax(T) = — - tan™" (%) , (2.16)

7T —

2p
com L = 64,0mm. Mas alguns valores de ay,.x nao podem ser empregados para o
posicionamento do disco devido a resolucao de 0,75° de rotacao. Por exemplo, se
Qmax = D6,20°, com uma resolucao de 0,75° as posicoes do disco mais proximas sao
55,5° ou 56,25°. Neste caso deveria ser escolhido apmax = 55,57, pois com Qpax =
56,25° a guia de trajetoria pode nao ser detectada. De forma geral, considerando—se a

resolucao de giro do disco, o intervalo permitido para a é —a,max < @ < @ymax, COM

Qymax dado por
Omax() )

Qymax = 0,75 - foa( 075

(2.17)

(tymax representa no arredondamento de ap,.x para a posicao valida que garanta a
consisténcia do vetor de imagem e de acordo com a resolucao de 0,75°. O maximo

valor de aymax ¢ 55,57, obtido quando # = 0. O minimo é ay., = 0°, para @ = 30 ou

xz = —30.

O nimero maximo de pontos validos que podem ser gerados pela plataforma de

testes é dado por:



Capitulo 2. Deteccao da Guia de Trajetoria 27

No=Y N(oymasl(x)). (2.18)

r=—30
com N(amax(2)) sendo o nimero de posicoes vélidas do disco para cada oy max(®).

N(atymax(2)) é dado por

Oymax(T)

N v max =2
(men(2)) =2 22

+1. (2.19)

O numero de pontos validos que podem ser gerados pela plataforma de testes é

N, = 5509.

2.3.2 Diagrama Elétrico

A plataforma de testes possui um circuito de interface com um microcomputador PC
através da porta paralela. Por este circuito de interface sao enviados os pulsos de
comando dos motores de passo, sao realizadas leituras nos sensores de posicionamento
da plataforma de testes e feita a aquisicao do vetor de imagem v quantizado em 8 bits.

O diagrama elétrico desta interface é mostrado na Figura 2.8.

A porta paralela padrao do PC possui 8 bits de saida de dados e 9 bits de sinais de
controle, sendo 4 bits de saida e 5 bits de entrada. A interface da plataforma de testes
possui duas portas de saida e duas de entrada de 8 bits. As saidas de sinais de controle

da porta paralela sao utilizadas para o controle de fluxo das portas da interface.

As portas de saida da interface sao provenientes dos 8 bits de dados da porta
paralela, enquanto que as portas de entrada de 8 bits utilizam quatro multiplexadores
2:1 para quatro dos cinco bits de entrada de controle. Desta forma, uma leitura em
qualquer porta de entrada da interface deve ser feita em duas operacoes, lendo-se 4 bits
por vez. As portas de saida sao providas pelos circuitos integrados U3 e U5, que sao
compostos por oito flip-flops tipo D, gatilhados por duas saidas de controle da porta
paralela. As portas de entrada sao providas pelos circuitos integrados Ul e U2, que sao
amplificadores de linhas de 8 bits, utilizados como multiplexadores 2:1. Assim, cada

porta de entrada de 8 bits é multiplexada em uma linha de 4 bits.
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A porta de saida provida por U3 é utilizada para gerar os pulsos de acionamento
dos motores de passo que atuam no posicionamento da UAI e do disco. Uma interface
de poténcia serve para ativar cada bobina dos motores de passo de acordo com o estado
dos bits da porta de U3. Ub proporciona uma porta de saida para ativar os LEDs da
UAI através da linha S/H. Com S/H em nivel 16gico alto, todos os LEDs da UAI sao
ativados. As linhas SEL_D, SEL_C, SEL_B e SEL_A da UAI sao providas pelas saidas
Q4, Q3, Q2 e Q1 de Ub, respectivamente. U5 também comanda os sinais de escrita e
leitura de um conversor A/D de 8 bits (U8), utilizado para realizar a quantizacao em
8 bits dos elementos do vetor de imagem v adquirido pela UAIL Os elementos de v que
foram quantizados por U8 sao lidos pela porta de entrada provida por Ul. Os estados
dos sensores de final-de-curso e dos sensores acoplados aos eixos de posicionamento da
UAT e do disco sao lidos pela porta U2. O pino 17 deste mesmo dispositivo também é

usado para a verificacao do final de conversao do conversor A/D (U8).

2.3.3 Programa de Controle da Plataforma de Testes
Posicionamento da UAT

No microcomputador PC (baseado em um microprocessador Pentium com 100 MHz de
rel6gio), o posicionamento da UAT é feito por uma rotina que recebe como argumento
o ponto (z,«). Entretanto, devido a resolucao de posicionamento ser de p para x e de
0,75% para «, o argumento é primeiramente arredondado para a posicao mais proxima
possivel. Por exemplo, se a rotina de posicionamento do disco receber como argumento
a posicao r = 12,3 e a = 32,17, a posicao efetiva da UAl sera z = 12,0 e a« = 32,25°.
Esta posicao efetiva é retornada pela funcao de posicionamento para ser utilizada como

posicao do disco em vez de x = 12,3 e o = 32, 1°.

Quando iniciado, o programa de controle realiza uma rotina que, através dos senso-
res de final-de-curso e dos sensores acoplados aos eixos dos motores de passo, posiciona
a UAl em (z,a) = (—=50,0). A partir deste ponto a rotina de posicionamento utiliza
informacoes provenientes dos sensores de final-de-curso e dos eixos dos motores durante

o acionamento dos motores. Uma nova posi¢ao (x, «) é convertida em nimeros de pas-
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sos dos motores a partir da posigao corrente (z,,a,) conhecendo-se as relacoes entre o
numero de passos dos motores e o deslocamento provocado. Um erro de posicionamento

é detectado quando ocorre a falha de alguma das seguintes regras:

1. O sensor acoplado ao eixo do motor de posicionamento da UAI deve gerar um

pulso a cada 24 pulsos de comando do motor;

2. O sensor acoplado ao eixo do motor de posicionamento do disco deve gerar um
pulso sempre que o disco passar pela posicao o = 90°. Cada nova posicao do disco
é referenciada ao ponto o = 90°. Isto quer dizer que quando for necessario mudar
a posicao do disco, o motor deve girar no sentido horario até que seja ativado o
sensor de o = 90°. A partir dai é calculado o nimero de pulsos necessarios para

o disco ficar na nova posicao . Se o motor do disco for acionado para a busca

1,1-360,0

075 = 028 pulsos, entao admite-se que ocorreu

do ponto a = 90° por mais de

alguma falha no sistema, seja mecanica ou elétrica;

3. O sensor de final-de-curso de * = —50 deve ser ativado, logicamente, sempre que
x for igual a —50. O mesmo deve acontecer com o outro sensor de final-de-curso

em z = +5H0.

Quando uma falha de posicionamento é detectada, o sistema é reiniciado para a

posicao (—50,0°).

Aquisigao do Vetor de Imagem

O procedimento de aquisicao do vetor de imagem segue os seguintes passos:

1. Ativar os LEDs infravermelhos durante 100us, mantendo a linha S/H ativa du-

rante este mesmo periodo de tempo;

2. Adquirir cada elemento do vetor de imagem quantizado em 8 bits da seguinte

forma:
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(a) Selecionar o canal do elemento do vetor de imagem de acordo com a Tabela

2.1;

(b) Iniciar uma conversao pelo conversor A/D através de um pulso de escrita

em US;
(c¢) Aguardar o final de conversao lendo o estado do pino 17 de U2;

(d) Ler o resultado da conversao colocando o pino 2 de U8 em baixo e lendo a

porta provida por Ul.

3. Montar o vetor de imagem quantizado.

O vetor de imagem quantizado em 8 bits é chamado z. Seu formato é

T
Z=|zZ1 22 ... Zi ... Z14 5 (220)

no qual cada elemento z; é o resultado da conversao de V.

O tempo de aquisicao de uma imagem no microcomputador da plataforma de testes
foi estimado em 3,0 ms. Nesta medida estao incluidos o periodo de acionamento dos
LEDs e o tempo de quantizacao de todos os 14 elementos do vetor de imagem. O
tempo de conversao de cada elemento do vetor de imagem é da ordem de 200 ps, de

acordo com o conversor A/D empregado (ADC0804).

Modos de Operagao

O programa de controle da plataforma de testes possui dois modos de operacgao: o

modo de aquisicao de dados e modo de verificacao.

No modo de aquisicao de dados, o programa recebe como entrada uma matriz de

duas colunas no seguinte formato:

€1 aq
T2 a

T2 (8% . (221)

J}Na OéNa
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Cada linha desta matriz representa um posicionamento desejado da UAI (pares
(x5, ;). Como ' =2 e ©® = a, 0 modo de aquisicao de dados permite a simulagao das
variaveis de erro de trajetoria para N, condicoes de posicionamento. Como saida, o
modo de aquisicao de dados apresenta uma matriz de dimensao N, x 14 na qual cada

linha contém a transposta do vetor de imagem correspondente a cada posicao (x;, a;):

2l . (2.22)

Neste modo de operacao também é gerado automaticamente o vetor normalizador
quantizado, z,, obtido na posi¢ao (z,a) = (0,90°). Nesta posicao nenhuma coluna de

sensores da UAI é coberta pela guia de trajetoria.

O modo de verificagao é utilizado para a avaliacao da performance dos algoritmos de
estimacao das variaveis de erro de trajetoria a partir do vetor de imagem quantizado z.
Sao fornecidos N, pares de pontos de posicionamento tal como no modo de aquisi¢ao de
dados, e os algoritmos sao avaliados graficamente na tela do microcomputador. Este
modo também permite que as estimativas obtidas pelos algoritmos sejam salvas em

arquivos para analise posterior.

2.4 Conclusoes

A caracterizacao de varidveis de erro de trajetéria para veiculos em rotas fixas foi feita
no inicio deste Capitulo. Estas variaveis sao o deslocamento ortogonal I" e o angulo de
desvio ©. O deslocamento ortogonal é uma medida do quanto o veiculo se afasta da

trajetéria desejada. O angulo de desvio representa o erro de orientacao do veiculo.

Logo apds foi apresentada a Unidade de Aquisicao de Imagens (UAI), responsavel

pela deteccao de guias de trajetdérias nao-refletoras. A UAI é composta por LEDs
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infravermelhos e fotodiodos arranjados em duas colunas e circuitos de condicionamento
de sinal. A UAI pode ser comparada a uma camera de video de baixa resolucao, que

no caso apresenta como saida um vetor de imagem de 14 elementos.

Os circuitos da UAI foram implementados com componentes discretos, o que de
inicio preocupava pelo espaco que poderia ser ocupado. Entretanto isto nao ocorreu
uma vez que houve um aproveitamento maximo das funcoes dos dispositivos emprega-
dos. A UAI apresenta um vetor de imagem em apenas 100 us. Entretanto, o tempo
de aquisicao do vetor de imagem para processamento posterior depende do conversor
A /D empregado. Com o uso de um conversor A/D rapido de 8 bits como o ADC0820,
um microprocessador poderia adquirir o vetor de imagem em apenas 28 us, entretanto
em condigoes ideais (desconsiderando-se os tempos de chaveamento do multiplexador
analogico, de processamento do microprocessador e os atrasos de propagacao por cabos

longos).

Também foi apresentada uma plataforma de testes que permite automatizar os
experimentos de caracterizacao da UAIL Ligada a um microcomputador PC através da
porta paralela, esta plataforma simula situacoes de erro de trajetoria e os vetores de

imagem da UAI sao adquiridos por um programa de controle.



Capitulo 3
Estimacao do Erro de Trajetoria

A Unidade de Aquisi¢ao de Imagens (UAI) apresentada no capitulo anterior é em-
pregada na obtencao de uma imagem de baixa resolucao do chao logo abaixo de um
veiculo. Supondo que abaixo da UAI também esteja a guia de trajetéria e que a ima-
gem adquirida seja consistente, é possivel obter estimativas das variaveis de erro de

trajetoria. Esta tarefa é atribuida a Unidade de Processamento de Imagens (UPI).

A Figura 3.1 ilustra a relacao entre a UPI e a UAI. A UPI é responsavel pela ob-
tencao de estimativas das variaveis de erro de trajetoria a partir do vetor de imagem
quantizado, chamadas de ['e O. Para tal finalidade, a UPI emprega um algoritmo que
processa o vetor de imagem quantizado. Sao apresentados neste Capitulo algoritmos
candidatos que sao classificados em dois grupos: algoritmos geométricos e algoritmos
neuronais. Estes algoritmos sao formalizados e avaliados experimentalmente com a
plataforma de testes. Os algoritmos que apresentarem melhores resultados nos experi-

mentos de avaliacao serao utilizados pela UPI.

@> =P

UAI - UPI

Figura 3.1: Relagao entre a UPI e a UAIL

34
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3.1 Algoritmos Geométricos

A Figura 3.2 mostra os detalhes geométricos da UAI em visao ampliada.

P Linha de Referéncia

o 013 _Guiade Trajetdria

o TN

Colunal Coluna2

Figura 3.2: Detalhes da geometria do sensor da UAIL

Os fotodiodos das colunas 1 e 2 sao identificados por indices numéricos. Os indices
de 1 a 7 sao relacionados a sensores da coluna 1, e de 8 a 14 para os da coluna 2. O

nivel de ativacao de cada fotodiodo é armazenado no vetor de imagem quantizado

T
Z= |2z 22 ... Z14a | > (3.1)
adquirido pela plataforma de testes. E possivel determinar qual sensor em cada coluna
estd menos ativo devido a presenca da guia de trajetoria nao-refletora, que esta pintada
sobre um solo de cor branca. Para isto, um vetor de imagem normalizador é utilizado.
Este vetor é adquirido sem a presenca da guia de trajetéria abaixo da UAIL implicando

que, sendo o solo de cor branca (méaxima reflexao nas condigoes de operagao), seus
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elementos representam a maxima resposta que cada sensor pode fornecer. O vetor

normalizador quantizado possui a seguinte forma

T
Zp = | Zpl Zn2 -.- Znl4 . (32)

Definindo-se um vetor r formado pelas razoes entre cada elemento do vetor z e o

seu correspondente do vetor z,, ou seja,

— 2
= Znl

ry = 22

r= e | (3.3)

— %14
L a4 = Znls

os seus elementos variam bastante de valor de acordo com a presenca ou nao da guia de
trajetéria. Sem a presenca da guia de trajetoria em frente ao fotodiodo 2, sua resposta
quantizada z; é proxima de z,;, implicando em um valor de r; em torno de 1,0. Com a
guia de trajetdria presente, a energia luminosa captada pelo sensor ¢ e quantizada em

z; ¢ menor, implicando em um r; préoximo de zero.

Sao apresentados dois algoritmos de estimacao de I' e © obtidos empiricamente a
partir da geometria do sensor da UAI Eles sao chamados de algoritmo A e algoritmo
B. Estes algoritmos sao formalizados a partir de uma analise dos elementos do vetor
r, como ilustrado na Figura 3.3. O procedimento de obtencao do vetor r a partir dos

vetores z e z, é chamado de normalizacao.

i | A
7! r Algoritmo ‘ I
—{Normalizagéo - s }
w Geométrico| | A
| 0
1 D L |

Figura 3.3: Algoritmos Geométricos na UPI.
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3.1.1 Algoritmo A

O algoritmo A utiliza os indices dos sensores de menor magnitude em cada coluna
da UAI para obter estimativas de I' e ©. Estes indices correspondem aos sensores de
cada coluna que estao sobre a guia de trajetoria. Os indices que correspondem aos
elementos do vetor r de menor magnitude para as colunas 1 e 2 sao chamados de 2,
e 19, respectivamente. As distancias ortogonais entre os sensores i1 e 13 e a linha de
referéncia da UAI sao dadas por pi(i1) - D/p e pa(iz) - D/p, respectivamente. Com
D =47,8 mm e p = 1,56 mm, estas medidas estao em p unidades e as fungoes p;(i1)

e p2(iz) sao definidas como

 — 4

pi(iy) = Zl?, para iy = 1,...,7, (3.4)
o — 11

pa(iz) = 12 5 bara i =8,...,14. (3.5)

No caso ilustrado pela Figura 3.2, :; = 4 e 25 = 13. Como o ponto de referéncia
P estd sobre a linha de referencia e na metada da distancia entre as duas colunas de

sensores, mostra-se por triangulacao que as estimativas de I' e O sao dadas por

P o= JM§7 (3.6)

6 = tan™! (p—Q(”) Zpl(“) : D) , (3.7)

nas quais L = 64,0mm é a distancia entre as colunas 1 e 2.

3.1.2 Algoritmo B

No algoritmo A, as distancias entre os sensores de menor resposta e a linha de referéncia
foram obtidas em funcao os indices de tais sensores. Se a guia de trajetoria estiver
exatamente abaixo de apenas um sensor de cada coluna, o algoritmo pode funcionar
muito bem. Entretanto, na maioria das situacoes reais isto pode nao ocorrer, ou seja,

a guia de trajetoria pode estar entre dois sensores vizinhos em uma mesma coluna. A
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largura nominal da guia de trajetéria, 1,6 cm, é ligeiramente maior do que a distancia
que separa dois fotodiodos vizinhos, 1,593 cm (ou D/3). Desta forma, nunca a guia de
trajetoria pode ficar entre dois fotodiodos sem ser detectada por no minimo um deles.
Com a guia de trajetéria posicionada entre dois sensores vizinhos de uma mesma coluna,
as respostas destes sensores ainda sera menor que as respostas dos outros que nao estao

sobre a guia de trajetoria.

No algoritmo A, os indices i1 e 25 sao sempre numeros inteiros, resultado da es-
colha de apenas um sensor em cada coluna. Uma forma de melhorar os resultados
do algoritmo A quando a guia de trajetoria esta parcialmente abaixo de dois sensores
vizinhos é utilizar uma média ponderada dos indices de tais sensores. Os pesos da
média ponderada sao determinados a partir das intensidade captadas por cada sensor,
representadas por elementos do vetor de imagem quantizado z. O algoritmo B utiliza

este recurso.

Considera-se 11, € 17, os indices dos sensores de menor resposta obtidos a partir de
uma analise do vetor r para a coluna 1. 79, e 29 possuem o mesmo significado para a
coluna 2. No algoritmo B os indices i1 e i3 utilizados por pi(i1) e p2(iz) das equagoes

(3.4) e (3.5) sao obtidos a partir das seguintes médias ponderadas:

. ila(zn(ila) — Z(ila)) + ilb(zn(ilb) - Z(ilb))
T T (i) — 2line)) + (2alin) — (i) (3:8)
. 12a(Zn(P24) — 2(724)) + 725(Zn(228) — Z(725))
YT T (i) —alim)) + (2lin) — (i) (3.9

Nesta equacoes, z,(k) e z(k), com k = i1, t1p, 12,0U 19, 830 0s elementos corres-
pondentes dos indices k nos vetores z, e z . No caso de i1, se a guia de trajetéria
estiver mais proxima do sensor dado por 71, do que por i1, é natural que o peso
(zn(112) — Z(114)) seja maior do que (z,(i15) — z(21p)). E assim o indice ¢; serd mais
proximo de i1, do que de 21,. O mesmo raciocinio pode ser seguido para a obtencao de

19 a partir de 29, € 79, na coluna 2.

O Algoritmo B pode também empregar os indices dos trés sensores de menor res-

posta em cada coluna ao invés de apenas dois. Desta forma, as equagoes (3.8) e (3.9)
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podem ser escritas como

; 11a(Zn (1) — 2(11a)) + 116(20n (215) — 2(215)) + 116(Z0(21.) — 2(71.)) (3.10)
' (Zn(i1a) — 2(i10)) + (Za(i10) — 2(i0s)) + (Zaline) —2(3rc)) 7
i 124(Zn (22a) — Z(22q)) + t26(Zn (12) — 2(725)) + t20(Zn(P2:) — Z(izc))7 (3.11)

~—

(21 (124) = 2(020)) + (20 (025) = 2(i2)) + (2 (t2c) — 2(72c))
nas quais 1. € 2. sao os indices do terceiro sensor de menor resposta para as colunas
1 e 2, respectivamente. As equacoes (3.10) e (3.11) podem apresentar bons resultados
tanto para a aguia de trajetoria posicionada entre dois sensores de cada coluna como
também para a guia posicionada abaixo de apenas um sensor. O primeiro caso é uma
situagao na qual o terceiro sensor praticamente nao influenciaria nas estimativas pois
seu peso correspondente z,(¢1.) —z(11.) seria aproximadamente nulo. Ja para o segundo
caso, os pesos dos sensores vizinhos ao sensor de menor resposta que esta sobre a guia de
trajetoria seriam também muito proximos de zero. Com as equagoes (3.8) e (3.9), um
dos sensores vizinhos deveria ser escolhido e, se houver alguma alternancia na escolha,

as estimativas podem apresentar sobressaltos.

Entretanto, o algoritmo B emprega os resultados obtidos das equacoes (3.8) e (3.9)

aplicados as equacoes (3.4) e (3.5). As estimativas de I' e © sao obtidas das equagoes

(3.6) e (3.7).

3.2 Algoritmos Neuronais

O problema de estimacao das variaveis de erro de trajetoria a partir do vetor de ima-
gem quantizado z pode ser abordado do ponto de vista de identificacao de sistemas.

Inicialmente admite-se que existam funcoes reais Fr(z) e Fo(z) tais que

I' = Fr(z), (3.12)
O = Fo(2). (3.13)

Fr(z) e Fo(z) realizam um mapeamento do espaco R' no espaco R. Ao fazer
I' = Fr(z) e © = Fg(z), assume-se que o vetor de imagem quantizado z possua

informacao suficiente sobre o desvio do veiculo em relacao a guia de trajetoria.
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O problema de estimacao de I' e © consiste em encontrar estimativas das funcoes

Fr(z) e Fo(z), chamadas respectivamente de Fp(z) e F@(Z), tais que

I' = Fp(z), (3.14)
O = Fol(z), (3.15)

sejam boas estimativas de I' e O, respectivamente. O emprego de redes neuronais como
aproximadores universais de func¢oes tem mostrado bons resultados [18, 19, 20, 21, 22].
A partir da leitura destes trabalhos, resolveu-se avaliar o uso duas redes neuronais para
obter as estimativas [' = Fp(z) e 0= F@(z) na UPI. A Figura 3.4 ilustra a estrutura

da UPI com as redes neuronais.

3 Rede
| ~| Neurona | ., . f*
| A |
| Fr@ |

Z . : Normalizagéo © 3
3 Rede i
l .| Neurona | |, A
: A ©
| Fo(2)

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Figura 3.4: Algoritmos Neuronais na UPIL.

3.2.1 Estrutura das Redes Neuronais

Redes neuronais artificiais diretas do tipo perceptron multicamadas sao empregadas

como algoritmos neuronais. Estas redes neuronais possuem parametros que devem ser
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ajustados em um experimento de ajuste, comumente chamado de fase de treinamento.
Na fase de treinamento sao apresentadas seqiiencialmente variaveis de entrada z e os
parametros sao ajustados de forma que a saida da rede neuronal se aproxime de um
valor desejado, que no caso pode ser ['ou ©. Em geral, apds a fase de treinamento, as
redes neuronais conseguem apresentar bons resultados de interpolacao ou extrapolacao
em regides do espaco de entrada pouco representadas durante a fase de treinamento [23].
Neste caso diz-se que a rede neuronal conseguiu realizar generalizacoes que vao além
do espaco de treinamento. No contexto deste trabalho, deseja-se tais generalizacoes um
vez que o numero de pontos entrada-saida possiveis de serem obtidos pela plataforma
de testes é limitado.

Polarizagdo

1

Funcdo de Ativagdo

\'
Nivel de Ativagao

ov) |

Entradas

Figura 3.5: Estrutura de um neurénio do tipo perceptron.

A partir de estudos em redes neuronais bioldgicas, varios representacoes matematicas
foram obtidas com o objetivo de se reproduzir o comportamento de tais sistemas. Tal
como no modelo biologico, as células basicas de uma rede neuronal artificial sao cha-
madas de neuronios. No caso de uma rede perceptron multicamadas, cada neuroénio,

chamado de perceptron, possui o seguinte equacionamento matematico (ver Figura

3.5):

y = (), (3.16)

J
Vo= wo—l—Zwixi. (3.17)

=1

Nestas equacoes, y é a saida do neurénio, que é funcao de v, chamado de nivel
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de ativacao. A funcao ¢(v) é chamada de funcao de ativacao. O nivel de ativacao
v € a soma do produto de cada elemento de entrada x; por um peso w;. Geralmente
¢é também somado a este produto uma constante wg, chamada de polarizacao. j é o
numero de entradas do neuronio. Os pesos w; sao chamados de pesos das conexoes

sinapticas entre cada elemento de entrada x; e o nicleo do neuroénio.

| F1(vy)

F2(Vop)

[
/ :
w
M

. F@

o)

%o (VNo)

Figura 3.6: Estrutura das redes neuronais.

A estrutura das redes neuronais € mostrada na Figura 3.6. As redes neuronais sao
divididas em trés camadas: a camada de entrada, a camada oculta e a camada de

saida. Em algumas aplicacoes, o nimero de camadas ocultas pode ser ainda maior.

A camada de entrada é composta por 14 elementos de entrada, correspondentes aos

elementos do vetor de entrada e da forma

T
€ = €1 €2 ... €14 . (318)
Pode-se observar que o vetor de entrada possui a mesma dimensao do vetor de
imagem quantizado z. Entretanto, o vetor de imagem quantizado z nao é apresentado
diretamente a rede neuronal. Ele é primeiramente normalizado. Cada elemento do
vetor de entrada e é dado por

i
ei=——0,5=r—0,5 (3.19)

ZTLZ
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Como cada elemento de r; deve variar entre 0 e 1, e; deve assumir valores negativos

e positivos entre —0,5 e +0, 5.

A camada oculta possui N, neurénios. N, é de modo geral escolhido para a aplicacao
considerada. Os niveis de ativagao v; do j-ésimo neurénio da camada oculta sao dados

por

14
v =wa(s) + > e(i)W,,(j,7), para j =1...N,. (3.20)
=1

W1 é uma matriz (dim Wy = N, x 14) contendo os pesos das conexodes sinapticas
entre os elementos do vetor de entrada e e os neurénios da camada oculta, e wy é o
vetor de polarizacao. A funcao de ativagao do j-ésimo neuronio da camada oculta é a
tangente hiperbdlica. Esta funcao é dada por

_ Lo exp(=hjv; + aj)
"1 4 exp(—fjv; +a;)

yi = ;(v;) (3.21)

Outros tipos de funcao de ativacao sao também utilizados em neuronios do tipo
perceptron, tais como a funcao sigmoide e a funcao degrau. De acordo com Haykin
[23], redes neuronais que utilizam como funcao de ativacao a tangente hiperbdlica
apresentam geralmente melhores resultados. Os parametros o;, 8; e «; sao especificos
para cada j-ésimo neuronio da camada oculta. A funcao de ativacao dada pela equacao
(3.21) é continua e diferencidvel para todos os valores de v;. As derivadas parciais de
@;(v;) em relagao a v; e os parametros o;, 3; e a; serao utilizadas pelo algoritmo de

ajuste da rede neuronal. Elas sao

89951()?) - Ujgﬁj L= (i)’ (3.22)
R a2
a?;jj) - ngaj 1= (eavi))?] (3.24)
a@ajio(:j) = 5 (1= (e (3.25)

A camada de saida é composta de apenas um neurénio com funcao de ativacao

linear. A saida deste neuronio é da forma
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No

j=1
com y; sendo a saida do j-ésimo neurénio da camada oculta, wsp (dim w3z = N, x 1) é
um vetor que contém os pesos das conexoes que ligam cada saida da camada oculta e
as entradas do neurénio de saida, ws é a polarizacao do neuronio de saida e K é uma

constante. Para as redes neuronais utilizadas, K = 100.

A partir das equacoes (3.20), (3.21) e (3.26), verifica-se que a saida F' da rede
neuronal é funcao do vetor de entrada e, que por sua vez é funcao do vetor de imagem
quantizado z. A forma como é feita a normalizacao para se obter o vetor de entrada
e a partir do vetor de imagem z esta relacionada a estrutura da rede neuronal. As
saidas dos neuronios podem apresentar valores positivos ou negativos. Para aumentar
a velocidade de convergéncia da rede neuronal na fase de ajuste, é interessante que as
saidas dos neurdnios da camada oculta nao estejam saturadas, o que pode ocorrer com
valores sempre positivos dos elementos do vetor e. Neurénios com as saidas saturadas
apresentam uma pequena variacao nas saidas para grandes variagoes nos parametros,
ou seja, um pequeno gradiente de suas saidas em relacao aos parametros internos. Isto
implica em mais iteracoes no procedimento de ajuste para que os parametros cheguem
a seus valores ideais [23]. A normalizacao do vetor de imagem é apenas uma estratégia
para tornar mais rapida a convergéncia da rede neuronal, o que nao implica que sem

uma normalizacao o procedimento de ajuste nao obtenha sucesso.

3.2.2 Procedimento de Ajuste das Redes Neuronais

O grau de ajuste das redes neuronais a um determinado numero N, de pares de pontos

(z,I') e (z,0) é expressado pelas funcoes de custo

1 & A
= — > (T,-H 2 2
Jr 2N, q:1( g r(zq))", (3.27)
1 Qe .
Jo = 5=2.(0, - Fo(z,)), (3.28)
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com ¢ sendo o indice do g-ésimo par de pontos (z,,[';) e (z,,0,), ¢ = 1... N;. Estas
funcoes representam o erro médio quadratico entre as saidas das redes neuronais cor-
respondentes aos vetores de imagem z, (Fr(z,) ou Fo(z,)) e as suas saidas desejadas

(I'y ou O, respectivamente), e sdo calculadas para os N; pares de pontos.

As redes neuronais empregadas neste trabalho sao modelos nao-lineares. Alguns
métodos de ajuste de modelos nao-lineares sao apresentados por Ljung em [24]. Estas
ferramentas empregam técnicas numeéricas iterativas baseadas em busca por gradiente.
A técnica mais famosa é um método newtoniano chamado de steepest descent. Com este
método, um determinado parametro # do modelo nao-linear é ajustado recursivamente.
A regra de ajuste na i-ésima iteracao é da forma

9¢

;=01 —n— 3.29
1 77 807 ( )

com ¢ sendo uma funcao do erro de ajuste da rede neuronal, §;,_; é o parametro obtido
na iteracao anterior e n é o ganho de ajuste. Com esta regra de ajuste, a trajetéria
de 6 é em direcao contréaria ao crescimento da funcao de custo &, ou seja, o objetivo é

obter um minimo para . Valores muito grandes de n podem levar a instabilidade do

algoritmo e valores muito pequenos implicam em reduzida velocidade de convergéncia.

No contexto de redes neuronais, o ganho 7 é chamado de taxa de treinamento (ou
taxa de aprendizagem). O método steepest descent foi aplicado em um algoritmo de
ajuste chamado de back-propagation. Neste algoritmo, cada iteracao é chamada de
ciclo de treinamento. Da mesma forma, o procedimento de ajuste da rede neuronal
a um conjunto de pontos entrada/saida é chamado de treinamento da rede neuronal.
Quando a rede neuronal tem seus parametros ajustados uma unica vez para todos
os pontos de treinamento, isto é, (z,, ;) ou (z,,0,), ¢ = 1...N;, entao diz-se que
ocorreu uma época de treinamento. A cada época, ocorre apenas um tnico ajuste dos

parametros da rede neuronal para cada ponto de treinamento.

’

E necessario obter regras de adaptacao de todos os parametros ajustaveis da rede
neuronal. A rede neuronal recebe como entrada um vetor de imagem z, e deve apre-
sentar em sua saida um valor desejado Y, (Y, pode representar I'; ou ©,). As regras de

adaptacao podem ser ainda aplicadas em lote, no qual sao avaliados todos os pontos
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de treinamento para entao o ajuste ser realizado, ou ser aplicada a cada amostra dos
pontos de treinamento. Neste trabalho, o ajuste dos parametros sera realizado a cada
apresentacao de uma amostra dos pontos de treinamento. A funcao do erro de ajuste

da rede neuronal é escrita como

€= 30— Fz))", (3.30)

com F\(z,) sendo a resposta da rede neuronal para o g-ésimo vetor de imagem, de
acordo com a equacao (3.26). Esta funcao é um medida do quanto a rede neuronal estd

ajustada para a amostra (z,, Yy).

O procedimento de obtencao das regras de ajuste dos parametros consiste em avaliar
os gradientes da camada de saida e depois os da camada oculta. Para uma rede neuronal
com mais de uma camada oculta, o procedimento de ajuste tem inicio na camada de
salda e em direcao a primeira camada oculta. Por isto o método é chamado de back-
propagation, ou ainda, propagacao retroativa. Sendo # um parametro da rede neuronal,
de acordo com a camada deste parametro, as seguintes derivadas parciais da funcao ¢

em relacao a # sao obtidas pela regra da cadeia para derivadas parciais:

¢ oE OF

% — BF 9g P 6 sendo wsy(j) ou ws, (3.31)

% = 68—167 . g—yF . %, para 6 sendo o;, 3; ou «;, (3.32)
j

0 ¢ OF 0y; 0v; . .

a_g = a—é oy a—i] : 6—1()9]’ para 6 sendo Wy (7,7) ou wa(j). (3.33)
j j

A partir da equacao (3.30), obtém-se

23

o = v, Fla,). (3.34)
Iniciando-se pela camada de saida, os parametros ajustaveis sao os elementos do

vetor wsy e a polarizacao ws. O ganho K = 100 do neurbnio de saida é mantido

constante. Da equagao (3.26), obtém-se:
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OF :
OF
— = Ky.. 3.36
8W32(]) y] ( )

Na camada oculta sao ajustados os parametros o;, 3; ou «; das funcoes de ativagao
e os elementos da matriz Wy e do vetor wy. Usualmente nao se realiza ajustes nos
parametros da funcao de ativagao, que sao mantidos constantes. Entretanto, alguns
trabalhos mostram que melhores resultados podem ser obtidos ajustando também os
parametros da funcao de ativacao [25, 18, 22]. Ainda da equacao (3.26), tém-se que

or

Como y; = ¢;(v;), as equacoes (3.23), (3.24) e (3.25) sao as expresoes para dy;/00,
com  sendo substituido por o;, §; e ¢, respectivamente. Da mesma forma, a equacao
(3.22) é equivalente a Jy;/0v;. Para a obtencao das regras de ajuste dos elementos da

matriz Wy e do vetor wy, obtém-se da equagao (3.20) as seguintes derivadas parciais:

av]‘ .
W e(i), (3.38)
9?251') = 1. (3.39)

Assim, aplicando-se os dltimos resultados as formulas dadas pela equagoes (3.31),

(3.32) e (3.33), as seguintes derivadas parciais sao obtidas:

5%5 = (Y= Fz))- K, (3.40)
o¢ ,
o)~ e Flz)- Ky, (3.41)

1 —exp(—pv; + ;)
1 +exp(=fv; + ;)

(3.42)



Capitulo 3. Estimacao do Erro de Trajetéria 48

aa—éj = —(Y; = F(z,)) - Kwaa(j) - vj;f 1= (5(v))?] . (3.43)
% = (Y= Flz,) Kwali) - 2 1= (pi(0))) (3.41)
0 - N 5
aawf(]) = _(Yq - F(Zq)) . [XW32(]) . Qﬂ [1 — (gpj(vj)) ] 1, (3‘45)
f - . O'jﬂ]‘ 9 ]
OWan(j,i) —(Y, — F(z,)) - Kway(j) - 5 [1 — (¢;(v))) ] ce(i). (3.46)

Aplicando-se estas equagoes a regra geral de ajuste dada pela equacao (3.29), as

seguintes regras de ajuste sao obtidas:

_ ¢
w3 = Wz — na—w?), (3.47)
. . 0
wa2()) = waaj) — an?)f(j), (3.48)
0
95 = 05 nS?i’ (3.49)
B B — nsg—é, (3.50)
0
Q= a; Usaffja (3.51)
. . 0
wa(g) = wa(j) — n@Tf(j)’ (3.52)
. . 0
Wai(j,7) = Waly,e) — an(ﬂl) (3.53)

Verifica-se nestas equacoes que o ganho de ajuste é n para as conexoes sinapticas
e ns para os parametros das funcoes de ativacao da camada oculta. Desta forma é

possivel aplicar diferentes taxas de ajuste para estes dois tipos de parametros.

O algoritmo de ajuste das redes neuronais é formulado como:
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1. Adquira N; pares de pontos de treinamento (z,, Y;), com ¢ = 1... Ny, pela pla-
taforma de testes. Y, pode ser I'y ou ©, de acordo com a rede neuronal a ser

ajustada.

2. Determine o nimero de épocas de treinamento N.. A condicao de parada do

algoritmo é o numero de épocas.

3. Inicio de uma época de treinamento. Faca:

(a) Escolha aleatoriamente um par de pontos de treinamento (z,, Y;). Realize

uma unica vez os seguintes passos:

i. Obtenha o vetor de entrada e da rede neuronal através da normalizacao

do vetor de imagem z, (equagao (3.19));
ii. Obtenha a resposta F'(z,) da rede neuronal;

iii. Aplique as regras de ajuste dos parametros da rede neuronal dadas pelas

equagoes (3.47), (3.48), (3.49), (3.50), (3.51), (3.52) e (3.53);

(b) Repita este laco até que todos os pontos de treinamento tenham sido utili-

zados.

4. Enquanto o numero de épocas de treinamento nao chegar a N., volte ao ponto 3.

A apresentacao aleatéria dos pontos de treinamento durante uma época torna mais
eficiente o ajuste da rede neuronal [23]. A condicao de parada deste algoritmo é o

numero de épocas de treinamento.

3.2.3 Experimento de Treinamento das Redes Neuronais

O treinamento das redes neuronais foi realizado a partir de dados experimentais obtidos
com a UAI montada na plataforma de testes, de onde foram adquiridos N; = 750 pontos
de treinamento. Os pontos consistem de pares ordenados da forma (z,, I',) ou (z,, 0,),
g=1,2,...,750. Em experimentos anteriores, o ajuste das redes neuronais foi realizado

com pontos de treinamento gerados aleatoriamente [26, 27]. Isto significa que pares
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de posicionamento (I'y,0,) da UAI na plataforma de testes eram escolhidos de forma
aleatéria e adquirido o vetor de imagem z, correspondente. Entretanto, resultados
posteriores mostraram que a melhor forma de gerar os pontos de treinamento das redes
neuronais era escolher uniformemente tais pontos, resultando em pontos que melhor
representam o espaco das variaveis de erro de trajetéria. Ainda assim foi mantida
a apresentacao aleatéria dos pontos de treinamento no algoritmo de ajuste das redes

neuronais.

A escolha dos pontos de treinamento é baseada na funcao que determina o angulo
maximo de posicionamento da UAI pela plataforma de testes para um determinado
deslocamento ortogonal (ver equagao (2.16)). Esta equacao € reescrita aqui da seguinte

forma

D
1 =—|I
tae(T) = 120 fan1 (%H) . (3.54)

T 2p

O deslocamento ortogonal I' deve estar no intervalo [—30,30], e o vetor de imagem
z serd consistente se o angulo de desvio O estiver no intervalo [—amax(1'), Amax(1')]-
Como na plataforma de testes as resolucoes de posicionamento para I' e © sao p e
0,75°, respectivamente, para cada valor de I' existe também um nimero limitado de

possiveis posicoes. Este numero de possiveis posicoes sera maior quanto maior for apax.

Para um determinado valor de I'; sao geradas m posicoes da UAI na plataforma de
testes: (I',©41), (I, 02), ..., (I',0,,). Os m valores de © sao escolhidos uniformemente
no intervalo [—max, Omax). O nimero m de pontos para I' variando de -25 a +25 (o
que corresponde ao intervalo de —39,0mm a +39,0mm), é dado pela Tabela 3.1. Por
exemplo, para I' = —25, os valores validos de O estao no intervalo de -17,25% a 17,25°.
Assim, foram gerados os seguintes pares: (I'=6,0 = —17,25%), (I' = 6,0 = —10,35°),
(I'=6,0 =-3,45%), (' =6,0 =3,45°), (I' =6,0 =10,35°) e (I' = 6,0 = 17,25°%).
Na Tabela 3.1 sao também mostrados o nimero de pares de pontos para cada intervalo

de I'. A soma destes numeros ¢ N, = 750.

O experimento de treinamento visa obter duas redes neuronais, uma para a estima-

tiva do deslocamento ortogonal I' e outra para a estimativa do angulo de desvio O a
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Tabela 3.1: Distribuicao por intervalo de I' dos 750 pontos de treinamento.

r m | Total no intervalo
Para I' de -25 a -20 | 7 Tx6 =42
Para I' de -19 a -10 | 15 15 x 10 = 150
Paral'de-9a-1 |18 18 x 9 =162
Para I' =0 42 412 x1 =142
Paral'de 1 a9 18 18 x 9 =162
Para I' de 10 a 19 | 15 15 x 10 = 150
Paral'de 20225 | 7 Tx6 =42

partir do vetor de imagem quantizado z. No total foram treinadas 10 redes neuronais,
5 para a estimativa de I e 5 para a estimativa de ©. Os experimentos de treino foram
aplicados a redes neuronais com diferentes nimeros de neurénios na camada oculta
(N, = 2, 4, 7, 14 ou 28 neurdnios). O critério de parada do algoritmo de ajuste foi
baseado no numero de épocas de treinamento, no caso em N, = 400 épocas. Com
este numero de épocas, as funcoes de custo de treinamento nao reduziam mais. Se o
critério de parada do algoritmo fosse baseado em algum valor minimo aceitavel para
a funcao de custo, poderia acontecer que o algoritmo finalizasse sua execucao mesmo
que a funcao de custo continuasse a decrescer. O critério de parada poderia também
ser baseado na variacao minima aceitavel da funcao de custo em determinado numero

de épocas passadas.

O grau de ajuste das redes neuronais ao conjunto de pontos de treino foi medido
pelas fungoes de custo expressas nas equacoes (3.27) ou (3.28), de acordo com a estima-

tiva desejada (I' ou ©). Os programas de treino foram implementados em linguagem

C.

Os graficos da Figuras 3.7, 3.8, 3.9, 3.10 e 3.11 mostram a progressao das funcoes
de custo de acordo com as épocas de treino para as diferentes redes neuronais. Verifica-
se em todos os casos que em até 50 épocas de treino as funcoes de custo ja estavam
proximas de um valor minimo. Os valores iniciais dos parametros das redes neuronais

contribuiram para acelerar a convergéncia. Todas as conexoes sinapticas foram inicia-
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(a) Deslocamento Ortogonal (No = 2)
80 T T T T T T T

= 40H i

O | | | | | | |
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Figura 3.7: Graficos da progressao da funcao de custo de treinamento das redes neu-
ronais (N, = 2) de acordo com o nimero de épocas. (a) Deslocamento Ortogonal. (b)

Angulo de Desvio.
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(a) Deslocamento Ortogonal (No = 4)
50 T T T T T T T

401 a

20 7

10 b

O ol L L L N L L
0 50 100 150 200 250 300 350 400

(b) Angulo de Desvio (No = 4)
50 T T T T T T T

O 1 1 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Epoca de treinamento

Figura 3.8: Graficos da progressao da funcao de custo de treinamento das redes neu-
ronais (N, = 4) de acordo com o nimero de épocas. (a) Deslocamento Ortogonal. (b)

Angulo de Desvio.
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(a) Deslocamento Ortogonal (No = 7)
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Figura 3.9: Graficos da progressao da funcao de custo de treinamento das redes neu-
ronais (N, = 7) de acordo com o nimero de épocas. (a) Deslocamento Ortogonal. (b)

Angulo de Desvio.
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(a) Deslocamento Ortogonal (No = 14)
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Figura 3.10: Graficos da progressao da funcao de custo de treinamento das redes neu-

ronais (N, = 14) de acordo com o nimero de épocas. (a) Deslocamento Ortogonal.

(b) Angulo de Desvio.
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(a) Deslocamento Ortogonal (No = 28)
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Figura 3.11: Graficos da progressao da funcao de custo de treinamento das redes neu-

ronais (N, = 28) de acordo com o nimero de épocas. (a) Deslocamento Ortogonal.

(b) Angulo de Desvio.
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Tabela 3.2: Parametros de treinamento das redes neuronais para o deslocamento orto-

gonal.
Rede Neuronal n Vs Jr
N, =2 0,000003 | 0,000002 | 0,329118
N, =41 0,00001 | 0,000002 | 0,333244
N, =17 0,000008 | 0,000002 | 0,343200
N, =14 0,000005 | 0,000002 | 0,365171
N, =28 0,000002 | 0,000002 | 0,337202

Tabela 3.3: Parametros de treinamento das redes neuronais para o angulo de desvio.

Rede Neuronal n Ns Jo
N, =2 0,00001 | 0,000002 | 2,599172
N, =41 0,00001 | 0,000002 | 2,987561
N, =17 0,000008 | 0,000002 | 2,706097
N, =14 0,000005 | 0,000002 | 2,748786
N, =28 0,000002 | 0,000002 | 2,688231

das com valores aleatérios entre -0,1 e 0,1 (matriz Wy, vetores wy e Wsy, € 0 escalar
ws). Seguindo sugestao de Haykin [23], os parametros 3, e o, (j =1... N,) das fun¢oes
de ativacao da camada oculta foram iniciados em 2/3 e 1,716, respectivamente. «; foi

iniciado em 0 para todos os neuronios da camada oculta.

A Tabela 3.2 mostra parametros e resultados de treinamento de diferentes redes
neuronais para a estimativa de I', classificadas de acordo com o nimero de neurénios

na camada oculta. O mesmo mostra a Tabela 3.3, mas para a estimativa de O.

Observa-se que os resultados da funcao de custo para a estimativa de uma mesma
variavel de erro de trajetoria sao bastante préoximos (em torno de 0,34 para Jr e 2,70
para Jo). Entretanto, as redes neuronais com N, = 2 apresentaram resultados um

pouco melhores. Estes resultados foram obtidos com os pontos distribuidos.

Em treinamentos realizados anteriormente com pontos de treinamento gerados alea-
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Tabela 3.4: Tempos de processamento para diferentes redes neuronais.

Rede Neuronal Tempo de Processamento
Estimativa de I' | Estimativa de ©
N, =2 d8us d8us
N, =4 103us 103us
N, =17 171ps 171ps
N, =14 34445 34445
N, =28 680us 680us

toriamente, os melhores resultados foram Jr = 1,77 e Jo = 3,23. Isto era esperado
pois, como explicado no comeco desta secao, com a geracao aleatoria de pontos de
treinamento pode-se obter um conjunto nao-representativo do espaco de aplicacao da
rede neuronal e ainda existir agrupamentos e regides pouco exploradas. E assim, a rede

neuronal pode nao ser capaz de realizar generalizacoes (interpolagoes ou extrapolacoes).

O emprego dos algoritmos que deverao compor a UAI sera na estimacao em tempo
real de I' e ©. Portanto, o tempo de processamento de cada algoritmo deve ser também
levado em consideracao. A Tabela 3.4 apresenta as parcelas de tempo de processamento
para cada rede neuronal correspondentes a estimacao de I' e ©. Esta computado
apenas o tempo de calculo da estimativa a partir do vetor de entrada e, nao fazendo
parte portanto o tempo de aquisicao de uma imagem e o tempo de normalizacao. Os
experimentos de medicao destes tempos foram realizados na mesma base computacional

em que esta ligada a plataforma de testes: um microcomputador Pentium - 100 MHz.

As redes neuronais com N, = 2 sao portanto os representantes desta classe de
algoritmos de estimacao. Eles apresentaram melhores resultados no treinamento com
um conjunto de pontos que representam bem o espaco de estimacao ao qual serao
empregados em uma aplicacao em tempo real. Devido a sua simplicidade, estas redes

também sao rapidas se comparadas com as outras redes neuronais.
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3.3 Experimento de Avaliacao dos Algoritmos

Neste ponto do trabalho dispoe-se de 3 algoritmos diferentes para as estimativas de I’
e O a partir do vetor de imagem quantizado z adquirido pela UAI. A UPI devera ser
composta da melhor abordagem a ser determinada apdos um experimento de avaliagao.
Entretanto, a UPI pode ainda ser formada por uma arquitetura hibrida algoritmo
geométrico-neuronal se, por exemplo, a algoritmo A e a rede neuronal forem melhor

qualificados para as estimativas de I' e ©, respectivamente.

O experimento de avaliacao consiste em comparar as estimativas dos diferentes
algoritmos para 400 pares de pontos (z,, 1) e (z,4,0,). Na plataforma de testes, a UAI

foi posicionada obedecendo as seguintes equagoes:

. 27q

r, = QOSIH(M)7 (3.55)
2mq

0, = 30COS(M). (3.56)

Assim, cada posicao (I'y, 9,) foi gerada por fungoes ortogonais e o vetor de imagem
quantizado correspondente z, foi utilizado pelos algoritmos geométricos e pelas redes

neuronais. Estes pontos sao chamados de pontos de validacao.

Os resultados para as estimativas de I'; e ©, para o algoritmo A, o algoritmo B e
as redes neuronais sao mostrados pelas Figuras 3.12, 3.13 e 3.14, respectivamente. As
curvas associadas a letra ’a’ sao os valores reais das variaveis de erro de trajetoria, e
as curvas em ‘b’ sdo as suas estimativas. Da mesma forma que no treinamento das
redes neuronais, fun¢oes de custo similares as equacoes (3.27) ou (3.28) foram utiliza-
das como medida de performance. Os graficos mostram que os algoritmos geométricos
apresentam descontinuidade em alguns pontos de validacao. Se um veiculo estiver, por
exemplo, realizando correcao de trajetoria e em determinado instante a estimativa de
alguma variavel de erro de trajetéria mudar bruscamente, um controlador de trajetoria
com caracteristica proporcional ou derivativa pode apresentar algum comportamento

nao-desejado. Tais comportamentos podem ser mudancas bruscas na velocidade do
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Figura 3.12: Resultados do experimento de avaliagao para o Algoritmo A. Curva (a):

variavel imposta. Curva (b): variavel estimada.

veiculo, que podem leva-lo a sair da trajetéria desejada, ou ainda o sistema torna-se
oscilatorio. As estimativas obtidas com os algoritmos neuronais nao apresentaram tal
descontinuidade, e ainda com pontos de validacao diferentes dos utilizados no treina-
mento, pelo menos na sua grande maioria, as redes neuronais conseguiram realizar

interpolagoes aceitaveis (generalizacao).

Os valores de Jr and Jg obtidos no experimento de avaliacao sao mostrados pela
Tabela 3.5. As funcoes de custo de validacao mostram que o algoritmo geométrico A
nao apresentou resultados satisfatorios se comparados com os outros algoritmos. O
algoritmo geométrico B e a rede neuronal apresentaram resultados semelhantes para a

estimativa de I', e a rede neuronal teve performance superior para a estimativa de O.

A Tabela 3.6 apresenta os tempos de processamento de cada algoritmo para as

estimativas das variaveis de erro de trajetoria. Observa-se que para as redes neuronais
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Figura 3.13: Resultados do experimento de avaliacdao para o Algoritmo B. Curva (a):

variavel imposta. Curva (b): variavel estimada.



Capitulo 3. Estimacao do Erro de Trajetéria 62

PN W
o O O

Deslocamento Ortogonal [p]
o

-10
-20
_30 1 1 1 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Ponto de Validacédo
40 T T T T T T T

N
o

|
N
o

Angulo de Desvio [graus]
o

Il

1 1 1 1
50 100 150 200 250 300 350 400
Ponto de Validacédo

|
N
o

Figura 3.14: Resultados do experimento de avaliacao para as redes neuronais. Curva

(a): variavel imposta. Curva (b): variavel estimada.
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Tabela 3.5: Valores das funcoes de custo no experimento de validacao.

Algoritmo Jr Jo
Algoritmo Geométrico A | 4,37992 | 31,50135
Algoritmo Geométrico B | 0,84054 | 8,53959
Rede Neuronal (N, = 2) | 0,84350 | 3,37102

Tabela 3.6: Tempos de processamento para os diferentes algoritmos candidatos da UPI.

Algoritmo Tempo de processamento
Algoritmo Geométrico A 24,5 us
Algoritmo Geométrico B 40,7 ps
Rede Neuronal (N, = 2) 58 ps + 58 us =116 pus

este tempo corresponde a soma das parcelas de tempo de processamento das duas redes
neuronais (58 ps + 58 ws). Devido a sua simplicidade, os algoritmos geométricos sao

bem mais rapidos em relacao a rede neuronal.

3.4 Algoritmos da UPI

De acordo com resultados do experimento de avaliacao, pode-se utilizar duas possiveis

arquiteturas para a UPIL:

e Uma estrutura hibrida composta pelo Algoritmo Geométrico B para a estimacao
de I' a rede neuronal para a estimativa de ©, mas que nao é indicada para
controladores de trajetoria sensiveis a mudancas bruscas na estimativa de I.
Neste caso, o tempo de processamento deve ficar em torno de 100 ps (em um

sistema baseado em um microprocessador Pentium - 100 MHz).

e Uma estrutura formada apenas pelas redes neuronais, sem descontinuidades na
estimativas e com tempo de processamento de 116 us (em um sistema baseado

em um microprocessador Pentium - 100 MHz).
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Para estimacao em tempo real das variaveis de erro de trajetoria, nao ha superio-
ridade de uma arquitetura em relagao a outra, uma vez que elas possuem aproximada-
mente o mesmo tempo de processamento. Entretanto, uma UPI formada apenas pelas
redes neuronais é melhor indicada uma vez que nao existem restricoes em relacao ao
controlador de trajetoria, pelo menos no que diz respeito a sensibilidade do controlador

a variacoes bruscas nas estimativas [' e O.

Considerando-se a soma do tempo minimo de quantizacao de um vetor de imagem
em condigoes ideais com um conversor A/D rapido (~ 100 ps+ 28 ps) e o tempo de
estimacao das variaveis de erro de trajetdria, a taxa de amostragem maxima permitida

é da ordem de 4000 Hz.

3.5 Conclusoes

Neste Capitulo foi apresentado o projeto da Unidade de Processamento de Imagens
(UPI). Sua finalidade é obter estimativas para as variaveis de erro de trajetéria I' e ©
a partir do vetor de imagem quantizado obtido pela UAIL Para a UPI foram avaliados
algoritmos candidatos em um experimento com a plataforma de testes. Os algoritmos
baseados na geometria da UAI, chamados de algoritmo A e algoritmo B, sao simples
e rapidos. Entretanto estes algoritmos nao sao indicados para aplicacoes nas quais
mudancas bruscas nas estimativas possam levar instabilidade ao controle de trajetoria.
Outro algoritmo verificado era baseado em duas redes neuronais independentes. Com
resultados superiores aos algoritmos geométricos e tempo de processamento um pouco
maior, este algoritmo nao apresenta restricoes ao controlador de trajetoria. Desta
forma, a UPI é formada por duas redes neuronais com tempo de processamento de 116

ps para uma plataforma baseada em um microprocessador Pentium - 100 MHz.



Capitulo 4
Controle de Trajetoria

O controle de trajetoria de um veiculo utilizando o sistema de deteccao de rotas fixas
nao-refletoras é abordado neste Capitulo. Experimentos reais foram realizados em um
veiculo prototipo, apresentado no Anexo A. No veiculo, a correcao de trajetoria é
realizado pela Unidade de Controle de Trajetéria (UCT), que utiliza controladores de

velocidade das rodas de tracao e um controlador de trajetéria.

4.1 Descricao do Problema

O controle de trajetoria de veiculos automaticos por rotas fixas requer uma abordagem
nao-linear do problema, seja por alguma metodologia de controle classico [7] ou pelo
uso de técnicas de computacao flexivel [28]. Para o sistema proposto, é feita uma
descricao comportamental por meio das equacgoes de movimento do veiculo e de sua

posicao relativa a trajetéria desejada (abordagem cinematica).

O veiculo prototipo possui um modelo de tracao diferencial. De acordo com a
Figura 4.1, o veiculo possui duas rodas de tracao distantes b, uma da outra. Elas sao
chamadas de rodas de tracao da direita e roda de tracao da esquerda e possuem sistemas
de acionamento distintos. A localizacao do veiculo no eixo cartesiano é tomada no ponto

P, que fica sobre o ponto médio do eixo das rodas de tracao, e descrita por (,, ¥y, p)-

65



Capitulo 4. Controle de Trajetoria 66

Y Guiade Trajetéria
\'
m
Roda de Tragdo
da Esquerda,
y* rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr
y ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, ,,,,,,,,,,,,,,,
p .
: / Va
Roda de Tragéo
: daDireita
X* X X
p

Figura 4.1: Diagrama das variaveis de erro trajetéria e o sistema de propulsao do

veiculo protétipo.

As equagoes que descrevem o movimento do veiculo em funcao das velocidades lineares

vg e ve das rodas de tracao da direita e da esquerda, respectivamente, sao [12]:

Tp = U COS Py, (4.1)
Up = Umsin oy, (4.2)
. V4 — Ve

by = Ut (13)

nas quais z, e y, sao as coordenadas do ponto P, ¢, é o angulo de orientagao do veiculo
tomado em relacao o eixo = e T, e ¥, representam as componentes de v, nos eixos de
coordenadas x e y, respectivamente. v,, ¢ o mdédulo da velocidade de deslocamento do

ponto P, e dado por
v4 + ve . Ward + Wele
2 2 ’

na qual wy e w, sdao as velocidades angulares das rodas de tracao da direita e da

(4.4)

Um =

esquerda, respectivamente, e ry e r. sao 0s respectivos raios.

O erro de trajetéria é caracterizado pelas varidveis deslocamento ortogonal (I') e
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angulo de desvio (0), apresentadas no Capitulo 2. A Figura 4.1 também ilustra estas
variaveis tomadas em relacao ao veiculo e a trajetoria desejada. A posicao desejada
para o veiculo sobre a guia de trajetéria é tomada no ponto P*, e dada por (z*,y*, ¢*).
O ponto P* é a intersecao entre a guia de trajetoria e uma reta ortogonal a linha de
referéncia do veiculo que parte do ponto P. Portanto, a determinacao do ponto P*

depende da posicao do veiculo.

As equacoes que relacionam as variaveis de erro de trajetéria a localizagao do veiculo

no ambiente e a localizacao desejada sobre a guia de trajetoria sao

I' = (y" —yp)cos(dp) — (2" — p) sin(¢,), (4.5)
O = ¢"— ¢, (4.6)

e ainda sao validas as seguintes igualdades

(y" — yp)sin(¢,) + (27 — xp) cos(¢p) = 0, (4.7)

o B sin(¢,) __x*—xp :y_p

) = o) T T “8)
d ES

tan(¢”) = di*. (1.9)

Com o veiculo seguindo corretamente a guia de trajetoria, ou seja, (,, y,, ¢,)=(*, y*, 6*),

as variaveis de erro de trajetoria I' e © sao nulas.

Diferenciando-se as equagoes (4.5) e (4.6) e juntamente com as equagoes (4.1), (4.2)

e (4.3), o comportamento deste sistema pode ser descrito pelas equagoes:

L= (U™ — p) cos(dp) — (&7 — &) sin(¢y) (4.10)
_Q‘Sp[(y* — Yp)sin(¢,) + (27 — xp) cos(y)], (4.11)
O = ¢ — o, (4.12)
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Figura 4.2: Diagrama de blocos da planta a ser controlada pelo controlador de tra-

jetoria.
&, = v -2|- Y cos by, (4.13)
Y = = ‘2|‘ - sin ¢, (4.14)
b, = ”db_ iy (4.15)

A partir destes resultados, pode-se apresentar como planta a ser controlada o sis-
tema MIMO (Multi-Input, Multi-Output) nao-linear representado pelo diagrama de
blocos da Figura 4.2. O que se deseja de um controlador de trajetoria é que ele atue
nas velocidades das rodas de tracao do veiculo de forma a manter o veiculo seguindo a
guia de trajetoria com velocidade v,,, que representa a velocidade de navegacao medida

sobre o ponto P.

A Figura 4.3 ilustra a proposta de um sistema de correcao de trajetéria para o
veiculo protoétipo, onde a UCT € o elo de integracao entre os subsistemas do veiculo.
A UCT é composta por trés controladores de finalidades distintas ligados em cascata:
um controlador de trajetoria e dois controladores de velocidade das rodas de tragao. O
controlador de trajetdria calcula referéncias de velocidade v}(?) e v’(t) para as rodas
de tracao a partir da velocidade de navegacao desejada v,, e das estimativas do erro
de trajetoria ['e ©. Os controladores de velocidade das rodas de tracao sao indepen-
dentes e buscam fazer as velocidades lineares das rodas de tracao vq(t) e v (1) iguais
as velocidades de referéncia vjj(t) e vZ(t) , respectivamente. Ao utilizar controladores
de velocidade independentes, despreza-se o acoplamento dinamico entre as rodas de

tracao.
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Figura 4.3: Diagrama de blocos da UCT integrada ao veiculo com o objetivo de realizar

a correcao de trajetéria.

As velocidades das rodas de tracao interferem no posicionamento do veiculo em
relacdo a guia de trajetéria. As estimativas das variaveis de erro de trajetdria sao
fornecidas pela UPI através de processamento no vetor de imagem quantizado z, ad-
quirido pela UAIL Portanto, a seguinte restricao deve ser observada: para o vetor de
imagem quantizado z ser consistente, as duas colunas de sensores da UAI devem estar

sobre a guia de trajetoria.

4.2 Controladores de Velocidade

Os controladores de velocidade atuam nos motores das rodas de tracao através de
circuitos de acionamento. Como mostrado na Figura 4.3, a funcao dos controladores
de velocidade na UCT é receber do controlador de trajetoria as referéncias de velocidade
das rodas de tracao e fazé-las girar nestas velocidades. Para tanto, os controladores de

velocidade atuam nos conjuntos formados pelos circuitos de acionamento, os motores
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de tracao, as caixas de reducao e as rodas de tracao, dos lados da direita e da esquerda.
Estes conjuntos sao chamados de sistema de propulsao da direita e sistema de propulsao

da esquerda.

4.2.1 Acionamento dos Sistemas de Propulsao

Os circuitos de acionamento dos sistemas de propulsao recebem comandos na forma
de sinais modulados em PWM! e sinais de polaridade, tratam estes sinais e os aplicam
aos motores de tracao que sao de corrente continua. A tensao média na armadura dos
motores de corrente continua depende em maédulo do ciclo de trabalho dos sinais PWM
e os sinais de polaridade determinam o sentido de giro dos motores. As variaveis
de controle das rodas de tracao da direita e da esquerda sao chamadas de uy e u.,
respectivamente. Sendo —1,0 < wuy < 1,0 e —1,0 < wu. < 1,0, os ciclos de trabalho 74

e 7. dos sinais PWM aplicados nos motores pelos circuitos de acionamento sao

T = |udl, (4.16)
Ta = |ucl. (4.17)

Nos ciclos de trabalho, 0,0 corresponde a 0 %, e 1,0 corresponde a 100%. Entretanto,
os circuitos de acionamento apresentam uma curva caracteristica nao-linear. Esta nao-
linearidade dos circuitos de acionamento é observada na tensao média aplicada nos
terminais dos motores de tracao, que deveria ser proporcional ao ciclo de trabalho dos
sinais PWM. Entretanto, devido a quedas de tensao nos dispositivos semicondutores
dos circuitos de acionamento, observa-se uma tensao média nos terminais dos motores

maior que zero em modulo apenas para ciclos de trabalho maiores que 0,25.

O movimento dos motores de tracao é transferido as rodas por meio de caixas de
reducao, cujas razoes de reducao sao 1:20. Os controladores de velocidade convertem

as velocidades lineares de referéncia v} e v¥ nas correspondentes velocidades angulares

! Pulse Width Modulation é um tipo de modula¢io muito utilizado no acionamento de motores
elétricos. As tensoes médias sobre os elementos dos motores sao determinadas por sinais digitais de

largura de pulso variavel.
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de referéncia w) e w’ através do seguinte calculo:

Wi o= L (4.18)
rq
v*
= Y 1.19
W o (4.19)

nas quais ryq e r. sao os raios das rodas de tracao da direita e da esquerda, respectiva-

mente.

4.2.2 Identificacao dos Sistemas de Propulsao

O projeto dos controladores de velocidade requer o conhecimento dos modelos dos
sistemas de propulsao. Sabe-se que, devido as caracteristicas intrinsecas dos semicon-
dutores dos circuitos de acionamento dos motores de tracao e ao alto coeficiente de
atrito estdtico das caixas de reducao e do contato das rodas de tracao com o solo,
os sistemas de propulsao sao nao-lineares, mesmo considerados como sistemas inde-
pendentes. Entretanto, estes sistemas foram aproximados por modelos lineares para o
projeto dos controladores de velocidade. Para tanto, técnicas de Identificacao de Siste-
mas foram empregadas. Identificacao de Sistemas lida com o problema da construcao
de modelos matematicos de sistemas estaticos ou dinamicos, lineares ou nao, baseados

em dados observados de tais sistemas [24].

Neste caso nao é feita modelagem fisica, entretanto o sentimento da ordem e da
classe dos modelos a serem estimados é baseada nas leis de fisica que descrevem o com-
portamento dinamico dos sistemas de propulsao. Técnicas de identificacao de sistemas
sao utilizadas na obtencao de modelos dinamicos dos sistemas de propulsao para pos-
terior uso no projeto dos controladores de velocidade. Os modelos sao ajustados por
regressao linear a partir de pares de pontos entrada-saida (u(k),w(k)) amostrados em

um experimento com o veiculo.

Os pontos adquiridos em tempo discreto sao ajustados para o seguinte modelo na

forma de operador de deslocamento a frente ¢:

Alq)(k) = Blg)u(k) + e(h). (4.20)
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Este modelo é chamado de modelo ARX, onde o termo AR vem da parte autore-
gressiva A(q)w(k) e o termo X representa a entrada B(q)u(k). O termo e(k) representa

um ruido branco. Os polinémios A(¢) e B(¢) sao da seguinte forma:

Blg) = big ' +bag™? + . A byg, (4.21)
Alg) = 1THag +ag™ 4. Fanqg "™, (4.22)

A ordem do modelo é n,. A relacao entrada-saida é obtida escrevendo a equacao

(4.20) na forma de equagao de diferencas:

wk) = —awlk—1)—aw(k —2)—... —apw(k —n,) (4.23)
+biu(k — 1) + bau(k — 2) + ... + by, u(k — ny) + e(k).

O preditor para este modelo é da forma:
G(k|0) = " (k)0 = B(q)u(k) + [1 — A(q)]w(k), (4.24)
com T (k) sendo o vetor de regressores e § é o vetor de parametros ajustaveis:

k) = [ —wlk—1) o —w(k—na)  ulk—=1) . w(k—ny) ], (4.25)
b ... bnb]T. (4.26)

) = [al eee Ay

a

Os N pares de pontos de ajuste sao adquiridos a taxa constante em um experimento

com os sistemas de propulsao. Eles sao representados por

L u(l) w(l) ]
ZN = u(:Q) w(:Q) . (4.27)
| u(N) w(N)

O ajuste do preditor ao conjunto de pontos ZV é medido pela seguinte funcao de

custo:
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1 N
Z e*(k (4.28)
k:l

na qual ¢(k,0) é o erro de predicao dado por e(k,0) = w(k) — &(k|0). Vy(0,2V) é

uma fung¢ao de custo (também chamada de critério de minimos quadrados) sendo uma

Vv (0, 2V) =

[N

funcao real positiva que representa a média quadratica do erro de predicao.

O modelo estimado sera tao melhor quanto menor for o erro de predigao (%, ),
e, por conseqiiéncia, a fungao de custo Vi (0, ZV). Fazem parte do erro de predicao
o erro de modelo e a componente ruidosa e(k). O que se procura com o experimento
de identificacao é obter um vetor de parametros 0 tal que VN(é, ZN) seja o minimo
possivel, ou seja,

0 = arg min Vi (0, ZV). (4.29)
O vetor de pardmetros estimados # que minimiza Vi (0, ZN) é dado por [24]

= [ Tt )] L el ) (130

Estes parametros estimados sao utilizados para representar os sistemas de propulsao

na forma da seguinte funcao de transferéncia em tempo discreto:

Glq) = = = : (4.31)

Experimento de Identificagao

Um experimento foi realizado com o veiculo protétipo para aquisicao do conjunto de
pontos ZV para cada sistema de propulsido. Este experimento consistiu em excitar os
sistemas com sinais ug(k) e u.(k) e obter suas saidas correspondentes, ou seja, wqr (k) e
wes(k), respectivamente, com k representando o tempo discreto. O periodo de amostra-

gem utilizado foi de T = 3,90625 ms. Com o uso de rotinas de identificacao de sistemas
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Figura 4.4: Entradas de excitacao utilizadas no experimento de identificacao do sistema

de propulsao da direita (grafico (a)) e do sistema de propulsao da esquerda (grafico

(b)).
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Figura 4.5: Respostas dos sistemas de propulsao da direita e da esquerda para o ex-
perimento de identificagao de primeira ordem nos graficos (a) e (b). Nos gréficos (c)
e (d) estao as respostas dos sistemas de propulsao da direita e da esquerda para o
experimento de identificacao de segunda ordem. As curvas pontilhadas correspondem
as respostas dos sistemas e as curvas continuas correspondem as respostas dos modelos

estimados.
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do MATLAB, os modelos foram estimados em tempo discreto utilizando regressao li-
near e depois convertidos para o tempo continuo. Obteve-se com este experimento

modelos de primeira e segunda ordem.

Na Figura 4.4, os gréaficos (a) e (b) mostram as entradas de excitacao uy(t) e u.(t),
respectivamente, onde ¢ representa a escala de tempo continuo (¢t = k- T, com T =
3,90625 ms). Os ciclos de trabalho dos sinais PWM de acionamento foram fixados em
0,6 (60 %), mas com a polaridade sendo invertida a cada 2 segundos. As respostas dos
sistemas de propulsao e dos modelos estimados sao mostradas nos graficos da Figura
4.5. Os graficos (a) e (b) mostram as respostas dos sistemas de propulsao da direita
e da esquerda, respectivamente. Da mesma forma, o grafico (c) mostra a resposta
do sistema de propulsao da direita e o grafico (d) mostra a resposta do sistema de
propulsao da esquerda. As curvas pontilhadas sao as respostas a excitagao ug(k) ou
uc(k) e as curvas continuas representam as respostas dos modelos estimados, ou seja,
war(k) ou wep(k). wys e wes sdo as velocidades angulares medidas wy e w. dos sistemas
de propulsao, filtradas por filtros de Butterworth de segunda ordem. O objetivo de
tal filtragem é reduzir a grande variancia das velocidades medidas ocasionadas pelo

fendmeno jitter (ver secao A.1.3).

Os parametros dos modelos em tempo discreto de primeira e segunda ordem fo-
ram estimados com a aplicacao da equagao (4.30). A Tabela 4.1 mostra os modelos
estimados de primeira ordem G4(q) e G(¢) e de segunda ordem G3(q) e G?(q), para
os sistemas de propulsao da direita e da esquerda, respectivamente, juntamente com
os polos e zeros correspondentes. Observa-se que, embora os sistemas de propulsao
estejam posicionados de forma simétrica no veiculo protétipo, os modelo estimados sao
assimétricos. Isto é devido a forma assimétrica como esta distribuido o peso do veiculo

prototipo.

4.2.3 Discretizacao e Discretizacao Inversa

Nesta secao sao apresentados os procedimentos de discretizacao e de discretizacao in-

versa utilizados tanto para a obtencao das representacoes em tempo continuo dos mo-
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Tabela 4.1: Modelos discretos estimados para os sistemas de propulsao.

Modelo Pélos Zeros
_ wa(k) _  0,07186¢9~! _
Gilg) = Jff(k) — 1—0,99273111_1 q=0,99274 -
_ wes(k) _ 0,11014¢72 _
Gilg) = uef(k) - 1—0,989934(1—1 q = 0,98991 -

G3(g) = 2l — ZO0018 40005200 7 | ) — (0, 99106 + j0,02140 | ¢ = 3, 77519

ug (k) 1-1,08213¢—140,98267¢—2

G2(g) = 2t — 0002000 40007980 7 | — (0, 98580 =+ j0, 02143 | ¢ = 3, 92096

e ue (k) 1-1,07159¢—140,97225¢—2

delos estimados como para a implementacao dos controladores de velocidade na forma

digital.

A metodologia de discretizacao assume que as entradas e saidas de uma planta nao
variam durante o periodo de amostragem T;. Isto caracteriza o uso de amostradores de
ordem zero (ZOH) por um sistema digital na leitura das entradas e saidas da planta.

Considera-se a seguinte representacao em espaco de estados da planta:

x(1) = Ix(t)+ Ku(t), (4.32)

w(t) = Lx(t) + Mu(t), (4.33)

Nesta representacao, x(?) corresponde aos estados da planta, u(t) é a entrada e w(t)

¢é a saida. A forma discretizada correspondente é

x(k+1)
w(k)

Dx(t) + Pu(t), (4.34)
Lx(k) + Mu(k), (4.35)

com ® e W obtidos a partir de [29]:

® ¥\ JKY (4.36)
o 1) "Plo o) '

Este procedimento é chamado de discretizacao, ou seja, a obtencao de uma re-

presentacao em tempo discreto de um sistema apresentado em tempo continuo. O
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procedimento da discretizacao inversa, ou seja, obtencao das matrizes J e K a partir

das matrizes ® e W é entao dada pela solucao da seguinte equacao:

J K 1 ® v
(1) tu(®?) i

Assim, o procedimento de discretizacao ou de discretizacao inversa é realizado sobre
a representacao em espaco de estados de uma planta. Se inicialmente dispoe-se apenas
da funcao de transferéncia, é necessario obter uma representacao em espaco de estados e
aplicar as equacoes (4.36) ou (4.37), conforme o caso. Entao, com a nova representagao

em espaco de estados, as funcoes de transferéncia sao obtidas a partir de
G(s) =L(sI-J)"'K + M,

para o tempo continuo, ou de
H(q) = L{¢gl — ®)"'¥ + M,

para o tempo discreto.

4.2.4 Projeto dos Controladores de Velocidade

Devido as caracteristicas nao-lineares dos sistemas de propulsao e ao fato de considera-
los independentes (o que na realidade nao é verdade), nao é esperado que todos os
tipos de controladores de velocidade apresentem um bom desempenho. Assim, foram
projetados trés tipos de controladores de velocidade para os sistemas de propulsao,
e a partir de uma avaliacao experimental foi escolhido aquele que apresentou melhor

performance.

O primeiro controlador é um controlador polinomial que foi projetado para os sis-
temas correspondentes aos modelos estimados de segunda ordem dos sistemas de pro-
pulsao. Este controlador emprega a técnica de alocacao de pélos utilizando o principio
do modelo interno [30], sendo chamado aqui de controlador LSPG. Foi também proje-

tado um controlador PI, que é bastante comum em aplicacoes de controle de velocidade
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Tabela 4.2: Modelos continuos estimados para os sistemas de propulsao.

Modelo Poélos Zeros
_ Qg(s) _ 18,4655 _
Gyls) = Ud;(s) ~ 5+1,8647 s = —1,8647 -
_ Qes(s) _ 28,3402 _
Gl(s) = 45 = 250 s = —2,5943 :
Gi(s) = Tl = S8 Leb22 899 | 5 — 9 9380 & j5,5280 | s = 297,04
G2(s) = ) = SLIBIAEIRIOT |5 — 3, 6010 & j5,5641 | 5 = 303,05

de motores de corrente continua. O terceiro é controlador foi concebido como um sis-
tema adaptativo por modelo de referéncia de acordo com a teoria de estabilidade de
Lyapunov [31]. Este controlador foi projetado para os modelos estimados de primeira

ordem.

O projeto dos controladores foi realizado com os modelos estimados em tempo
continuo, ou seja, os modelos da Tabela 4.1 passaram por um procedimento de dis-
cretizacao inversa. A Tabela 4.2 apresenta os modelos em tempo continuo corres-
pondentes a um periodo de amostragem T, = 19,53125 ms, com Qg (s) = L(wa()),
Qes(s) = Llwes(t)), Uec(s) = L(ue(t)) e Ug(s) = L(uqg(t)). Este periodo de amostragem
é diferente do periodo de amostragem Ts = 3,90625 ms utilizado nos experimentos de
identificacao, de onde obteve-se os modelos da Tabela 4.1. T, é o periodo de amostra-

gem utilizado no controle de velocidade.

Percebe-se ainda que as estimativas de segunda ordem em tempo continuo sao de

fase nao-minima (zeros positivos).

A metodologia de projeto dos controladores de velocidade é descrita a seguir para
modelos genéricos. Na avaliacao experimental os modelos genéricos foram substituidos
pelos modelos da Tabela 4.2, conforme o caso. As referéncias de velocidade angular
no dominio de Laplace sao representadas de forma genérica por Q*(s) = L(w*(t)), as
velocidades medidas sao indicadas por Q(s) = L(w()) e as entradas de excitacao dos

sistemas de propulsao sdo representadas por U(s) = L(u(t)).
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Controlador LSPG

Admite-se um modelo mais genérico de uma planta dado por
A(s)Q(s) = B(s)U(s) + C(s)U(s) + D(s)P(s) (4.38)

onde Q(s) é a velocidade angular medida, U(s) é a entrada de excitacao, W(s) as
perturbagoes nao-mensuraveis e ®(s) as perturbagoes mensuraveis[30]. No caso do

controle de velocidade do veiculo, nao existem perturbagoes mensuraveis (D(s) = 0).

Com a lei de controle

U(s) = —L(];(;)(S) (s)+ %Q*(S), (1.39)
o sistema em malha fechada torna-se
B(s)G(s) \ L(s)5(s)C(s)
Qs) = 0 (s) + A)S(5)L(s) + B(S)P(s)q}(s)' (4.40)

A(s)S(s)L(s) + B(s)P(s)

Sendo A(s)S(s)L(s)+B(s)P(s) um polinomio estavel, o principio do modelo interno
diz que com S(s) = s, o sistema em malha fechada tem garantido o erro nulo em regime
permanente para perturbacoes constantes (U(s) = 1o/s). Com S(s) = s*, obtém-se
erro nulo em regime permanente se a perturbagao W(s) for uma rampa (WV(s) = 1bg/s?).
O diagrama em blocos do controlador LSPG é mostrado pela Figura 4.6.

No caso do veiculo, as perturbacoes nao mensuraveis WU(s) podem representar a
interferéncia de um sistema de propulsao no outro ou o aumento de peso do veiculo.
Assim, o controlador denominado aqui de controlador LSPG utiliza o principio do mo-
delo interno no seu projeto com o objetivo de combater o efeito destas perturbacoes
nos sistemas controlados. Entretanto, dificilmente estas perturbacoes sao bem com-

portadas, agindo como um degrau ou um rampa.

Considerando-se uma planta de segunda ordem, ao se aplicar a lei de controle dada

pela equacio (4.39), com
L(s) = lLis+lo, (4.41)
S(s) = s, (4.42)
P(s) = pas®+ pis+ po, (4.43)
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Figura 4.6: Diagrama em blocos do controlador de velocidade LSPG.

o seguinte sistema em malha fechada é obtido:

BGE) 00
A(s)S(s)L(s) + B(s)P(s) Q*(s)

H(s) = (4.44)

Observa-se que com S(s) = s, a lei de controle dada pela equacao (4.39) possui

uma acao integral.

A equacao caracteristica deste sistema é

A(s8)S(s)L(s) + B(s)P(s) = Lis*+ (lo+ aily + bipy)s® (4.45)
+(a1lo + aoly + bipr + bop2)52
+(aolo 4 bipo + bop1)s + bopo.

Desejando-se um sistema em malha fechada com a seguinte equacao caracteristica

Am(8) = 8+ ap38® + amas® + @15 + Ao, (4.46)

deve-se obter os parametros dos polinomios L(s) e P(s) a partir da solucao da seguinte

equacao matricial:
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Figura 4.7: Diagrama em blocos do controlador de velocidade PI.

10 0 0 0o][6] [ 1]
ag 1 b 0 0 Iy Am3
ag a; by by 0 pe | = | apm2 |- (4.47)
0 a 0 by b 1 m1

L 0 0 0 0 bo || po] | Ao |

Desta forma, o sistema em malha fechada torna-se

B(s)G(s) _ Q(s)
Auls) ()

H(s) = (4.48)

Sendo os modelos de segunda ordem dos sistemas de propulsao de fase nao-minima,
os zeros do sistema nao serao cancelados. Deseja-se que a resposta em regime perma-

nente a um degrau em w*(1) seja

lim w(t) = 1. (4.49)

t—o00

Mantendo-se os zeros do sistema em malha fechada iguais aos zeros dos modelos

estimados, faz-se G(s) = go. Assim, com

amo
go = N (4.50)
0
a equacao (4.49) é satisfeita para w*(t) sendo um degrau unitario.

Controlador PI

O diagrama em blocos do controlador PI é mostrado na Figura 4.7. E comum na

industria o uso de controladores PI no controle de velocidade de motores de corrente
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continua. O projeto deste controlador é baseado na representacao em segunda ordem

dos sistemas de propulsao, que de forma genérica pode ser escrita como

_B(s)  bis+be Qs)
Gls) = A(s)  s2+astay  U(s) (4:51)

O controlador PI apresenta uma acao proporcional-mais-integral do erro entre a
referéncia 2*(s) e a saida Q(s) aplicado na entrada de excitacao do sistema. Sendo a
lei de controle dada por

t

ult) = u(0) + K; / e(r)dr + K,e(t) (4.52)

0

com e(t) = w*(t)—w(t), sua correspondente forma no dominio de Laplace com u(0) =0

é

U(s) = <?—|—[’) 5 (4.53)
E(s) = w(s) —w(s). (4.54)

Aplicando a lei de controle do controlador PI ao sistema dado pela equacao 4.51,

obtém-se o seguinte sistema em malha fechada

Q(S) B bll(pSz + (bll(z + [X’pbo)S + bo[(z (4 55)
Q*(S) N 53 + (Cll + bll(p)Sz + (Clo + bll(z + [X’pbo)S + bo[(z ’ ’

Este sistema possui ganho unitario em regime permanente na resposta ao degrau,
ou seja, lim;_.o, w(t) = 1 quando w*(¢) = 1. Isto implica que, se este sistema for estavel,
a saida w(t) segue a entrada w*(t). Desta forma, basta determinar K, e K; para se
obter um sistema em malha fechada estavel. Entretanto, como o niumero de variaveis
de ajuste (K, e K;) é menor que o niumero de parametros a ajustar, ou seja, os trés
polos do sistema, o ajuste do controlador é conseguido com ajuda do método lugar das

raizes.
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Figura 4.8: Diagrama em blocos do controlador de velocidade MRAC.

Controlador Adaptativo

O controlador adaptativo possui regras de adaptacao dos parametros baseadas na teoria
de estabilidade de Lyapunov. Por tentar impor ao sistema controlado um comporta-
mento entrada-saida igual ao de um modelo de referéncia, este controlador é chamado
de controlador adaptativo por modelo de referéncia (MRAC, de Model Reference Adap-

tive Controller). Seu diagrama em blocos é mostrado na Figura 4.8.

Considera-se para este projeto um sistema de primeira ordem dado pela seguinte

funcao de transferéncia:

Este sistema corresponde a seguinte equacao diferencial:

W(t) = —aw(t) + bu(t). (4.57)
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E desejado que, com a seguinte lei de controle:

U(s) = 61927 (s) — 0:0(s), (4.58)
o sistema em malha fechada apresente a seguinte forma:

b, Q(s)

Hin(s) = s+ an, - Q*(s)

(4.59)

H.,,(s) é chamado de modelo de referéncia.

Os parametros do controlador que levam o sistema em malha fechada a apresentar

comportamento idéntico ao modelo de referéncia sao

bom
0, :‘W;“, (4.61)

No controlador adaptativo por modelo de referéncia, dispoe-se apenas de estimativas
iniciais do modelo da planta na forma dos parametros a e b. Entretanto, se o modelo da
planta variar ou se o modelo inicial nao é exato, o controlador deve ser ainda capaz de
fazer o sistema se comportar tal como H,,(s). Para tanto, o controlador MRAC utiliza a
saida wy, () do modelo de referéncia, que é excitado pela mesma entrada do sistema em
malha fechada, ou seja, w*(t), no célculo do erro de modelo. O projeto do controlador

MRAC para um sistema de primeira ordem apresentado pode ser encontrado em [31].

A partir de H,,(s) obtém-se a seguinte equacao diferencial que descreve o compor-

tamento do modelo de referéncias:
W (1) = —amwn (1) + bpw™(1). (4.62)

Define-se o erro e(t) por e(t) = w(t) — wp(t), com w(t) sendo a saida do sistema
em malha fechada regido pela lei de controle dada pela equacao (4.58). Introduze-se a
seguinte funcao quadratica
1

1 1
V(e,@l,(%) = 5 (62 + _(602 +a— Clm)2 + b"}/

bv (b6, — bm)z) . (4.63)
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Esta funcao é real positiva definida, e tem seu valor igual a zero se o erro e(t)
for nulo e se os parametros do controlador forem iguais as equacoes (4.60) e (4.61).

Para V (e, 61, 0,) ser qualificada como uma fun¢ao de Lyapunov, deve-se ter dV/dt < 0.

Assim,
dv de(t) 1 do, 1 do,
— =e(t —(bo — ) — + — (b0 — b,,)—. 4.64
7 e()dt ‘|‘7( 2+ a a)dt—l_’y( 1 )dt (4.64)
Com
et *
T —ame(t) — (002 + a — a)w(t) 4+ (b6 — by )™ (1), (4.65)
obtém-se
d 1 do
_V = —ape*(t)+ —(b0y +a — a,,) (—2 — ’yw(t)e(t)) (4.66)
dt ~ dt

1 &,
200 —) (G400,

na qual v é o ganho de adaptacao dos parametros dos controladores.

Assim, com as regras de adaptacao dos parametros dos controladores dadas por

df

B~ e (L67)

df

Do~ el (169)
obtém-se p

d_‘t/ = —a,c*(t) < 0. (4.69)

Isto implica que, sendo V uma funcao sempre real positiva, V() < V(0) para
t > 0. Em [31] é ainda mostrado que lim;_.. e(f) = 0. Mas isto ndao implica que
houve convergéncia dos parametros do controlador para os seus valores corretos. A

convergéncia de parametros é somente garantida com excitacao persistente.
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4.2.5 Avaliacao Experimental

A avaliacao experimental consiste em apresentar velocidades angulares de referéncia
w}j e w? para os controladores de velocidade dos sistemas de propulsao da direita e da
esquerda, respectivamente, e verificar o comportamento das saidas wy e w.y. As maio-
res dificuldades que os controladores devem enfrentar sao as nao-linearidades inerentes
aos circuitos de acionamento dos motores e as caixas de reducao e as perturbacoes

provocadas pelo movimento do veiculo.

Devido as diferentes formas dos controladores, cada tipo seguiu um projeto es-

pecifico como é descrito a seguir:

o Controlador LSPG: com as plantas sendo representas pelos modelos estimados

G%(s) e G*(s) da Tabela 4.2, o polinémio A,,(s) foi escolhido como
An(s) = st 245 +2165% + 864s + 1296, (4.70)

que possui quatro raizes em s = —6. Com os pélos do sistema em malha fechada
iguais as raizes de A,,(s), os sistemas de propulsao passariam a apresentar uma

resposta um pouco mais rapida, entretanto sem overshoot.

1. Sintonia: inicialmente os controladores foram testados com outras raizes de

A (s), entretanto a melhor sintonia foi obtida para as raizes em s = —6.
2. Implementacao digital: com T, = 19,53125 ms, a lei de controle dada pela
equacao (4.39) foi discretizada segundo o método da secao 4.2.3, e obteve-se
ug(k) = —(—1,92496¢~" + 0,92496¢ % Juy(k) (4.71)
—(0,27767 — 0,55559¢™" 4+ 0,27798¢™* )w,s (k)
+107%(3,16261¢7" + 3,08144¢7%)wi(k),

(
(

para o sistema de propulsao da direita, e
uc(k) = —(—1,93591¢7" + 0,93591¢ % Ju.(k) (4.72)
—(0,11794 — 0,23497¢™ 4 0,11708¢™* w4 (k)
+107%(2,34147¢7" + 2,290347¢* ) (k),
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para o sistema de propulsao da esquerda.

e Controlador PI: utiliza os mesmos modelos estimados dos sistemas de propulsao
que o controlador LSPG, mas foi empregado o método do lugar das raizes para

uma escolha inicial das constantes K, e K.

1. Sintonia: apesar da escolha inicial das constantes K, e K;, estes parametros
foram novamente ajustados no veiculo prototipo de forma a se obter um
controle suave e uma rapida resposta dos sistemas de propulsao. O contro-
lador da direita foi escolhido com K; = 0,3 ¢ K, = 0,04, e o da esquerda
com K; =0,2e K, =0,03.

2. Implementacao digital: com T, = 19,53125 ms, a lei de controle dada pela

equagao (4.53) foi discretizada segundo o método da seciao 4.2.3, e obteve-se
ug(k) = ug(k — 1) + 107%(4,0 — 3,88281¢7 " )(wi(k) — wyr (k)), (4.73)
para o sistema de propulsao da direita, e

ue(k) = ue(k — 1) +1072(3,0 — 2,92187¢ ) (w> (k) — wes(k)),  (4.74)

€

para o sistema de propulsao da esquerda.

e Controlador MRAC: o seguinte modelo de referéncia foi utilizado para ambos os

controladores:
—Po

2
S — Po

H,(s) = (4.75)

com pg = —4 (ap, = by, = —po).

1. Sintonia: inicialmente os controladores foram testados com outras raizes de
H.,,(s), entretanto um melhor comportamento nos transitérios para o MRAC
foi obtido para as raizes em py = —4. O ganho de adaptacao v também foi

sintonizado em experimentos com o veiculo.

2. Implementacao digital: as regras de adaptacao dos parametros dos contro-

ladores MRAC dadas pelas equagoes (4.67) e (4.68) foram discretizadas por



Capitulo 4. Controle de Trajetoria 89

meio da aproximacao de Euler de primeira ordem para derivadas. Desta

forma obteve-se

01(k) = 0(k — 1) — Tyyw™ (k) (w(k) — wn(K)). (4.76)
03(k) = Ox(k — 1) + Ty (k) (w(k) — wp(k)), (4.77)

com as variaveis w*(k), w(k) e wy, (k) sendo devidamente substituidas pela
velocidade de referéncia, a velocidade medida filtrada das rodas de tracao
e as velocidades calculadas pelos modelos de referéncia, de acordo com o

sistema de propulsao. O ganho de adaptacao v obedece a seguinte relagao:
~T, = 0,000005.
As leis de controle mantiveram-se como na equacao (4.58). Assim, para o

sistema de propulsao da direita tém-se
walk) = 01 (K)3(k) — Ba()eus (k). (178)

com 61(0) = 0,20795 e 65(0) = 0,10636. Para o sistema de propulsao da

esquerda obteve-se
ue(k) = 01 (k)i (k) — Oa(k)ewes (k) (4.79)

com 61(0) = 0,13571 e 65(0) = 0,04554. A forma discretizada do modelo de

referéncia dado pela equagao (4.75) para o periodo de amostragem T} foi
W (k) = 0,984496w,, (k — 1) + 0,0155035w™ (k — 1), (4.80)

com w*(k) podendo ser wj(k) ou wi(k), conforme o sistema de propulsao.

Como pode ser verificado no projeto final dos controladores, uma sintonia mais

refinada foi realizada em experimentos com o veiculo protétipo.

As leis de controle foram discretizadas para a implementacao em um programa de
controle a um periodo de amostragem T, = 19,53125 ms. Este periodo de amostragem

¢é apropriado tanto para os polos dos modelos estimados como para os pélos dos sistemas



Capitulo 4. Controle de Trajetoria 90

@)

6 - -
4t i
— 2 [ B
Y
B O I
_2 [ .
_4 [ -
_6 L 1 1 1 1 1 ]
0 2 4 6 8 10 12
tempo [s]
(b)
T T T T T
5 - -
7]
g Or |
_5 - -
1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12
tempo [s]

Figura 4.9: Referéncias de velocidade utilizadas no experimento de avaliacao dos con-

troladores de velocidade. Gréfico (a): wi(t). Gréfico (b): wX(t).

em malha fechada. Observa-se que o periodo de amostragem T, dos controladores de
velocidade é cinco vezes maior que o periodo de amostragem T dos experimentos de
identificacao. Isto é devido ao fato de os filtros de velocidade que calculam wys e w.y
ocorrem a um periodo igual a T, (ver secao A.1.3), e apds b periodos de execucao
(T, = 5T5) dos filtros espera-se que as medidas wys € w.s ja estejam estaveis para serem

utilizadas pelos controladores de velocidade.

Com o veiculo sobre o chao, as referéncias de velocidade w}(t) e w?(t) foram geradas
como mostrado na Figura 4.9. Estas referéncias comandam no veiculo movimentos em
linha reta para a frente e para tras durante 12 segundos. Assim, espera-se que o veiculo
se locomova a v, = 16,25 cm/s (equacao (4.4) com wy = w, =brad/sery =r. = 3,25
cm). A escolha destas referéncias de velocidade permite avaliar o comportamento dos

controladores de velocidade para inversoes no sentido de giro das rodas de tragao.
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Figura 4.10: Graficos experimentais dos controladores LSPG dos sistemas de propulsao:
saidas wg(t) (grafico (a)) e wes(t) (grafico (b)) representadas por curvas continuas e
as respectivas referéncias wi(t) e w’(?) nas curvas tracejadas. Entradas ug(?) e u.(?),

apresentadas nos graficos (c) e (d), respectivamente.
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Figura 4.11: Graficos experimentais dos controladores PI dos sistemas de propulsao:
saidas wg(t) (grafico (a)) e wes(t) (grafico (b)) representadas por curvas continuas e
as respectivas referéncias wi(t) e w’(?) nas curvas tracejadas. Entradas ug(?) e u.(?),

apresentadas nos graficos (c) e (d), respectivamente.
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Figura 4.12: Graficos experimentais do controlador MRAC do sistema de propulsao da
direita. Gréfico (a): saida wys(?) em tracado continuo e referéncia de velocidade w;, (1)
calculada pelo modelo de referéncia na curva pontilhada. Grafico (b): sinal de controle

uq(t). Graficos (c) e (d): parametros 6, e 6, respectivamente.
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Figura 4.13: Graficos experimentais do controlador MRAC do sistema de propulsao
da esquerda. Grafico (a): saida w.s(t) em tracado continuo e referéncia de velocidade
W (1) calculada pelo modelo de referéncia na curva pontilhada. Gréfico (b): sinal de

controle u.(t). Graficos (c) e (d): parametros 6, e f,, respectivamente.
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As respostas dos controladores LSPG e PI sao mostradas pelos graficos das Figuras
4.10, 4.11. Os graficos (a) e (b) as velocidades angulares em curvas continuas e suas
referéncias em curvas tracejadas para os sistemas de propulsao da direita e da esquerda,
respectivamente. As entradas ug e u. dos sistemas de propulsao da direita e da esquerda

sao apresentadas pelos graficos (c) e (d), respectivamente.

Os controladores LSPG, que introduzem na lei de controle uma acao integral por
conta de S(s), conseguiram fazer os motores partir (ver graficos (a) e (b) da Figura
4.10). A caracteristica integral da lei de controle é verificada nas entradas uy e u. na
forma de uma rampa no primeiro segundo de experimento. Durante este periodo de
tempo, os motores de tracao encontram-se parados e a partida somente ocorrera se
o torque exercido pelos motores for maior que os conjugados provocados por forcas
de atrito estatico, que sao contrarias ao sentido de giro dos motores. Entretanto, o
comportamento dos controladores LSPG nao foi satisfatério pois o veiculo em vez de
se locomover em linha reta terminou desviando da rota esperada. As leis de controle
dos controladores LSPG nao foram rapidas o suficiente de forma que a correcao das

velocidades das rodas de tracao fosse realizada em tempo satisfatorio.

Na Figura 4.11, os graficos (a) e (b) mostram que os controladores PI consegui-
ram provocar as partidas dos motores e apresentaram um comportamento melhor que
os controladores LSPG. Estes controladores apresentaram uma partida suave, mas o
veiculo ainda desviou um pouco da trajetéria desejada. Da mesma forma que os con-

troladores LSPG, a lei de controle dos controladores PI nao foi rapida o suficiente.

Os controladores MRAC apresentaram melhores resultados, conforme é mostrado
nos graficos das Figuras 4.12 e 4.13 para os sistemas de propulsao da direita e da
esquerda, respectivamente. Nestas figuras, os graficos (a) mostram as velocidades
filtradas dos sistemas de propulsao em curvas continuas e as velocidades desejadas
calculadas através dos modelos de referéncia em curvas pontilhadas. Os graficos (b),
(c) e (d) correspondem respectivamente aos sinais de controle, ao parametro 6, e ao

parametro #,, para os controladores dos sistemas de propulsao.

As velocidades angulares das rodas de tracdo mostradas nos graficos (a) das Fi-

guras 4.12 e 4.13 indicam que os controladores MRAC conseguiram fazer os sistemas
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de propulsao se comportarem de forma semelhante aos modelos de referéncia, apesar
das imperfeicoes dos sistemas de propulsao. Para provocar a partida dos sistemas de
propulsao, os controladores MRAC fazem com que as entradas de excitacao ug(t) e
ue(t) (mostradas respectivamente pelos gréficos (b) das Figuras 4.12 e 4.13) saturem
logo no inicio do experimento, quando os motores estao parados. A partir de entao, os
parametros 6; e 85 dos controladores MRAC sao ajustados de forma que seja reduzida
a diferenca entre as velocidades angulares das rodas de tracao e as velocidades dese-
jadas calculadas pelos modelos de referéncia. O comportamento dos parametros dos
controladores, verificados nos graficos (c) e (d) das Figuras 4.12 e 4.13, mostram que
os parametros 6 e §; variam muito pouco em magnitude durante todo o experimento.
Maiores variacoes sao verificadas apos as transicoes nas velocidades de referéncia, pois
sao provocadas pelo erro de velocidade durante o regime transitério. Entretanto, em
regime permanente os parametros permanecem estaveis com erro muito pequeno de
velocidade. Assim, devido a sua caracteristica adaptativa, os controladores MRAC

apresentaram o resultado desejado neste experimento.

A partir dos resultados com este experimento de avaliacao, a UCT passa a utilizar

controladores MRAC no controle de velocidade dos sistemas de propulsao.

4.3 Controlador de Trajetoria

Conforme discutido anteriormente, a UCT deve atuar no sistema de propulsao con-
trolando as velocidades das rodas de tracao de forma a manter o veiculo seguindo a
guia de trajetéria com uma velocidade de navegacao v,,. Conforme o diagrama em
blocos mostrado na Figura 4.3, o controle de velocidade dos sistema de propulsao é
feito por controladores independentes, que sao os controladores MRAC escolhidos ex-
perimentalmente. Um controlador de trajetoria calcula as velocidades de referéncia

dos controladores de velocidade a partir das variaveis de erro de trajetéria I' e ©O.

Neste trabalho sao propostas as seguintes leis de controle para o controlador de

trajetéria da UCT:

va(t) = wn(t) + Ao(T, 0),



Capitulo 4. Controle de Trajetoria 97

vi(t) = on(t) — Av(T,0),

nas quais v, (t) é a velocidade de navegacao desejada e v}j(t) e vZ(1) sao as velocidades
de referéncia das rodas de tragao da direita e da esquerda, respectivamente. Av(I', ©)
é uma fungao das variaveis de erro de trajetéria. Se Av(I',0) > 0, o veiculo esta
realizando curva a esquerda, e com Av(I', @) < 0 a curva é a direita. Mas se Av(I',0) =
0, o veiculo se desloca em linha reta. Valores positivos de v,,(t), vj(%) e v¥(t) implicam

no movimento do veiculo para a frente.

A escolha da fungao Awv(I', ©) pode ser intuitiva e baseada na observagao da Figura
4.1. Para v, (t) > 0, se o velculo estiver a direita da guia de trajetéria, o que implica em
I' > 0, o veiculo realizara uma curva na dire¢ao da guia de trajetéria se Av(I',0) > 0.
Caso contrario, com o veiculo a esquerda da guia de trajetéria (I' < 0), deve-se fazer
Av(I',0) < 0. Deste raciocinio obtém-se que se

aAva(ll:, 0) -0,

o veiculo tendera a reduzir o deslocamento ortogonal.

(4.81)

Com o angulo de direcao do veiculo ¢, menor do que ¢*, ou seja, © > 0, o veiculo
deveria girar a roda da direita mais rdpido do que a roda da esquerda, Av(I',©) > 0.

Caso contrario, com @ < 0, deve-se obter Av(I',0) < 0. Entao obtém-se

dAv(I',0)

. 4.82
90 >0 (4.82)

A partir dos resultados apresentados por esta anélise intuitiva, propoe-se a seguinte

estrutura para a funcao Av(I', ©):

Av(T,0) = KoO + KT,

com K¢ e KT sendo constantes reais positivas. Se estas constantes forem muito peque-
nas, o veiculo pode nao corrigir o erro de trajetoria a tempo e a guia de trajetoria saira
totalmente debaixo da UAI. Por outro lado, valores muito grandes de K¢ e KT podem
fazer com que o veiculo fique bastante sensivel a erros de estimacao de © e I'. Os valo-

res das constantes Kg e K1 dependem da velocidade de navegacao v,, pois, se deslocar
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com maior velocidade, o controlador de trajetoria deve ser mais rapido também para
impedir que o veiculo se perca da trajetoria. Entretanto, neste trabalho as constantes

Ko e K foram sintonizadas apenas para um valor especifico de v,,.

4.3.1 Sintonia do Controlador de Trajetoria

Os parametros Kg e Kt do controlador de trajetéria foram escolhidos a partir de ex-
perimentos de simulacao. Nestes experimentos, o movimento do veiculo foi modelado
pelas equacoes (4.1), (4.2) e (4.3), e admitiu-se que as velocidades angulares de re-
feréncia wj(t) e w¥(t) fossem iguais as velocidades das rodas de tracao da direita e da
esquerda, respectivamente. Assim, considera-se ideais os controladores de velocidade.

As velocidades angulares wjj(1) e w’(t) sao assim obtidas:

i) vu(t)  Avu(l,0)

w;(t) = = + )
rq rq rq
. i) vn(t)  Avu(l,0)
we(t) = re . r ’

comry =71, =1 = 3,25 cm, tal como no veiculo real. A distancia entre as rodas de
tracao também é a mesma do veiculo real, ou seja, b, = 27,5 cm. A velocidade de
navegacao v, foi de 16,25 em/s. As variaveis de erro de trajetdria sao determinadas a

partir das equagoes (4.5) e (4.6).

Inicialmente as variaveis de erro de trajetéria sao I'(0) = 20 cm e O(0) = 0 rad.
Para se verificar a rejeicao do controlador de trajetéria a perturbacgoes nas variaveis de
erro de trajetdria, a cada medicao de I' foi acrescida uma variavel aleatoria gaussiana de
média 0 cm e varidncia 10 cm?. Da mesma forma, foi acrescido uma varidvel aleatéria

gaussiana em O de média 0 rad e variancia 2 rad?.

Com parametros K¢ e KT obtidos em funcao do raio r das rodas de tracao, foram

avaliados os seguintes controladores de trajetoria:

e Controlador 1: K¢ =5r e Kp =1
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e Controlador 2: Ko = 2,5r e Kt =0, 5r;

e Controlador 3: Kg = 15r e K1 = 3r.

Os resultados sao mostrados na Figura 4.14. Os graficos (a), (d) e (g) apresentam
as trajetorias descritas pelo veiculo com os controladores 1, 2 e 3, respectivamente,
pelas curvas tracejadas. As curvas continuas representam a trajetéria de referéncia.
Com o controlador 1, o veiculo vai de encontro a trajetoria de referéncia logo nos
primeiros trés segundos do experimento, o que se observa com os valores das variaveis
de erro de trajetéria mostradas nos graficos (b) e (¢). Apesar da grande variancia destas
variaveis, o Controlador 1 ainda manteve as variaveis de erro de trajetoria proximas
de zero. Como esperado, o Controlador 2 que possui ganhos Kg e Kr escolhidos
como a metade dos ganhos do Controlador 1, responde mais lentamente ao erro de
trajetoria. Isto é verificado no gréafico (d) com uma trajetéria mais oscilatéria em torno
da trajetéria desejada. Os gréficos (e) e (f) apresentam as variaveis de erro de trajetdria
da simulacao do Controlador 2. Devido a resposta lenta do controlador, as variaveis
de erro de trajetoria chegam a valores tao altos que em um experimento real podem
implicar na perca da trajetoria de referéncia pela UAIL O Controlador 3, de ganhos K¢
e Kt muito grandes, perdeu a trajetéria. Uma explicacao plausivel para a perda de
trajetéria do Controlador 3 é que, com ganhos de controle muito grandes, as variacoes
nas estimativas de erro de trajetoria sao repassadas para as referéncias de velocidade
das rodas de propulsao com valores bastante elevados. Desta forma o controlador de
trajetoria pode aplicar velocidades nas rodas de tracao que nao correspondem com a

realidade.

Com os resultados obtidos nesta sintonia por simulagao, o controlador a ser utilizado
na avaliacao experimental do sistema de correcao de trajetoria no veiculo protétipo
sera o Controlador 1, com Kg = 5r e Kt = r, r = 3,25 cm e velocidade de navegacao
v, = 16,25 cm/s. Este controlador apresenta parametros que garantem um aceitével
tempo de resposta ao erro de trajetéria. As variaveis de erro de trajetoria, mesmo nas
curvas do experimento de simulacao, apresentam valores admissiveis de forma que é

pequeno o risco de se obter um vetor de imagem quantizado z inconsistente. Outra
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Figura 4.14: Resultados do experimento de simulacao dos controladores de trajetoria.

Gréficos (a), (b) e (c): controlador de trajetéria com Ko = br e Kp = r. Gréficos (d),

(e) e (f): controlador de trajetéria com Ko = 2,51 e Kp =

(i): controlador de trajetéria com Ko = 15r e Kp = 3r. r = 3,25 cm.

0,5r. Graficos (g), (h) e
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caracteristica deste controlador é a sua pequena sensibilidade a variancia das variaveis

de erro de trajetoria.

4.3.2 Odometria

Antes de partir para um experimento real com o veiculo, é interessante mostrar a
obtencao de estimativas da posicao do veiculo protétipo por técnicas de odometria.
Estas estimativas sao utilizadas na construcao da trajetéria realizada pelo veiculo na

analise dos resultados experimentais.

Denomina-se odometria ao conjunto de técnicas de obtencao da posicao relativa de
um veiculo a partir de pulsos gerados por codificadores incrementais acoplados as rodas
[13]. O exemplo mais comum ¢é o odémetro de automédveis, que apresenta em um visor
a velocidade e o espaco percorrido pelo veiculo. Estas grandezas sao determinadas a

partir da leitura das rotagoes de uma das rodas.

As equagoes de odometria sao obtidas através da discretizacao das equagoes (4.1),
(4.2) e (4.3) pelo método de Euler de primeira ordem com um periodo de amostragem

T,. Assim, obtém-se

oy (k) = z,(k—1) + Az,y(k), (4.83)
yp(k — 1) + Ay,(k), (4.84)
) = dplk—1) + Ady(k), (4.85)

oo
3 3
N
T
~—
Il

com

Aay(k) = 5 (valk) + (k) cos 6y (k) (1.56)
Ay(K) = L oalk) + ve(k) sin gy (k) (4.87)
B6y(E) = 32 (oah) = vi(h)) (158)

e o indice k refere-se a k-ésima medida.
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Entretanto, as medicoes das velocidades v, e v, sdao assincronas e ocorrem a cada
periodo Ty e T., respectivamente (T; e T, sao os periodos dos sinais dos sensores de
passagem dos discos perfurados). No veiculo, os periodos de tempo T, e T, sao medidos
pelo microprocessador central por interrupcoes geradas a cada transicao positiva de um
dos sinais de velocidade gerados por cada codificador incremental, que sao acoplados
as rodas de tracao. Os codificadores geram 7 pulsos por revolucao de cada roda.
As equagoes de atualizacao da posicao do veiculo devem ser escritas em funcao da

ocorréncia dos pulsos gerados pelos codificadores.

Devido a forma assincrona da medicao das velocidades e diretamente dependente
da velocidade de cada roda, o periodo de discretizacao 1Ts nao pode ser o mesmo para
as duas rodas. Uma forma de resolver este problema é fazer T igual a T; ou T,
para a medicao da velocidade da roda da direita ou da esquerda, respectivamente. Os
incrementos Az, (k), Ay,(k) e Ad,(k) sao portanto diferentes para cada roda. No caso

da roda da direita, estes incrementos sao:

Az, (k) = %vd(k) cos ¢,(k), (4.89)
= %rdwdf(k) cos ¢,(k), (4.90)
= rd277r cos ¢ (k) - sign(wq(k)). (4.91)
Ty .
Ay, (k) = ?vd(k) sin ¢, (k), (4.92)
- %rdwdf(k) sin ¢, (k), (4.93)
= rd%r sin @, (k) - sign(was(k)). (4.94)
A6y(0) = Frealh (4.95)
= &rdwdf(k), (4.96)
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27mry

- stgn(war(k)). (4.97)

A funcao sign(x) é da forma

lsex >0,
—1sex <0.

sign(x) = {

Para a roda da esquerda, a forma das equagoes dos incrementos Az, (k) e Ay,(k)

sao as mesmas, mas substituindo-se Ty, ry e wyr por Te, r. € w.y, respectivamente.

A¢,(k) é da forma

MGy = —u(h) (4.98)
= —Z—:rewef(k), (4.99)
_ —iize-sign(wef(k)). (4.100)

As principais fontes de erro sistematico em odometria sao incertezas acerca dos
valores de rg, r. e b, [13]. Os raios das rodas podem variar com o peso do veiculo,
e mais se o contato das rodas com o solo for por meio de material deformavel. No
caso do veiculo prototipo, as rodas sao cobertas por anéis de borracha, o que justifica
variacoes nos valores de ry e r.. E ainda, se a razao r,/r. for diferente de 1.0, os erros
sao ainda mais perceptiveis no angulo de orientacao ¢,. Incertezas acerca da distancia
entre os pontos de contato das rodas no solo b,, provoca erros de orientacao quando o
veiculo realiza curvas. Esta medida ¢é dificil de ser obtida pois o contato das rodas com

o solo nao é sobre pontos, mas sim sobre areas.

4.3.3 Avaliacao Experimental

A avaliacao experimental do controlador de trajetéria foi realizada com a estrutura
da Figura 4.3 implementada no veiculo protétipo. No experimento de avaliacao, a

trajetéria que o veiculo deve seguir foi montada sobre uma placa de Duratex de 270
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Placa de Duratex (97,60) (224,60)

Guiade Trgetoria

(67,30) (127,30)

. 122cm
/ 30cm = 30& (224,30)

(157,0) (194,0)

270cm

Figura 4.15: Esboco do experimento de avaliacao do sistema de controle de trajetoria.

cm de comprimento e 122 c¢m de largura, de cor branca, como mostrado pela Figura
4.15. A guia de trajetdria foi confeccionada a partir de tiras de cartolina, constituindo

assim uma guia nao-refletora.

A escolha da trajetéria mostrada na Figura 4.15 visou avaliar o comportamento
do veiculo nas curvas, e ainda dentro do espaco limitado da placa de Duratex. A
posicao inicial do veiculo na guia de trajetoria é o ponto A. O objetivo do controlador
de trajetoria é levar o veiculo do ponto inicial ao ponto I. Os maiores obstaculos que
devem ser superados pelo controlador de trajetéria sao as curvas de 30 cm de raio.
Observe que, sendo a distancia entre as rodas b, = 27,5 cm, em algumas curvas um
dos motores deve ficar com velocidade bastante reduzida e o outro com uma velocidade
bastante alta. Para chegar ao ponto I, o veiculo deve passar pelos pontos B, C, D, E,
F. G e H, cujas coordenadas sao também mostradas na Figura 4.15. O ponto A
corresponde a coordenada (0,0). As coordenadas sao representadas por medidas em

centimetros.

Os resultados do experimento sao mostrados pelos graficos da Figura 4.16. O grafico
(a) apresenta a trajetdria do veiculo obtida pelo sistema de odometria (curva tracejada)
e a trajetéria de referéncia (curva continua). Apesar da informagao de posicao do

sistema de odometria nao ser confiavel, este grafico mostra que, se o veiculo derrapou
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Figura 4.16: Resultados do experimento de avaliacao com o veiculo protétipo e o sis-
tema de controle de trajetoria. Grafico (a): trajetéria de referéncia (curva continua)
e trajetéria do veiculo obtida via odometria (curva tracejada). Graficos (b) e (¢):
variaveis de erro de trajetéria e pontos de referéncia da trajetéria. Gréfico (d): veloci-

dade de navegagao v, (curva pontilhada) e seu valor desejado (reta tracejada).
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durante o percurso, a informacao de posicao nao foi afetada de forma perceptivel. Este
experimento foi realizado outras duas vezes e as curvas de trajetéria obtidas sao muito
parecidas. De acordo com o gréfico (a), percebe-se que o veiculo realizou movimentos
suaves e o desvio de trajetoria foi mais notado nas curvas. Os pontos de A a I sao

também ilustrados neste grafico.

O gréfico (b) apresenta a estimativa do deslocamento ortogonal I obtida pela UPI.
Os pequenos circulos representam os pontos principais da guia de trajetéria. Observa-
se que os maiores valores de [’ ocorrem nas curvas, e se mantém constantes durante elas.
Isto implica que Av(I',©) nao foi grande o suficiente para o veiculo fazer a correcao
do erro de trajetoria nas curvas. Neste caso, um maior valor de KT poderia resolver o

problema.

A estimativa do angulo de desvio © ¢ mostrada no grafico (¢) com os pequenos
circulos representando os momentos de passagem do veiculo nos pontos de referéncia.
Percebe-se que o veiculo manteve um angulo de desvio bastante pequeno durante todo
o percurso, mas com pequenas acentuacoes quando o veiculo é forcado a mudar repen-

tinamente de angulo de curvatura nos pontos de referéncia B, C, F, G e H.

A velocidade de navegacao do veiculo v, é mostrada no grafico (d). A reta trace-
jada indica a velocidade desejada, ou seja, v, = 16,25 cm/s. A curva pontilhada e
ruidosa indica a velocidade v, do veiculo. Apesar da grande variancia da velocidade
de navegacao do veiculo, nao observou-se no experimento derrapagens e o percurso
parecia ser realizado de forma suave. A variancia da velocidade de navegacao pode ter

sido provocada em parte pelas estimativas ['eo.

4.4 Conclusoes

Este Capitulo apresentou a Unidade de Controle de Trajetéria (UCT), que em um
veiculo prototipo com o sistema de deteccao de guias nao-refletoras realizava a correcao
de trajetoria. O problema de controle de trajetéria foi apresentado e foi lancada uma
proposta de arquitetura para a UCT: um controlador de trajetéria e dois controladores

independentes de velocidade das rodas de tracao do veiculo. O controlador de trajetéria



Capitulo 4. Controle de Trajetoria 107

calcula as velocidades desejadas das rodas de tracao do veiculo e os controladores de

velocidade sao responsaveis por aplica-las aos sistemas de propulsao.

Foi realizado um experimento de caracterizacao dos sistemas de propulsao do veiculo,
de onde foram obtidas estimativas dos modelos dinamicos de propulsao. Estes modelos
foram utilizados no projeto de trés tipos diferentes de controladores de velocidade das
rodas de tracao do veiculo prototipo. Em avaliacao experimental, os controladores de
velocidade foram testados e um controlador adaptativo por modelo de referéncia foi

escolhido pelo seu desempenho superior.

A estrutura do controlador de trajetéria foi obtida empiricamente. A funcao do con-
trolador de trajetoria é fazer com que o veiculo se desloque com uma velocidade v,, e
seguindo a guia de trajetéria. Com dificuldade na determinagao de valores 6timos dos
parametros do controlador de velocidade via métodos analiticos, tais parametros foram
sintonizados através de simulacao. Com a simulacao, verificou-se uma pequena sensi-
bilidade do controlador de trajetéria a variancia das estimativas [' e ©. Foi construido
um experimento real de avaliacao da UCT no qual a guia de trajetéria formava curvas.
A partir de dados de posicao obtidos através do sistema de odometria do veiculo, foi
possivel comparar em computador o percurso realizado e o percurso desejado. A partir
de andlises nas curvas de trajetéria e das estimativas [e (:), observou-se que o veiculo
apresentou um comportamento suave durante todo o percurso. Entretanto, durante
as curvas, a UCT nao conseguia corrigir o deslocamento ortogonal, mas o mantinha

constante e diferente de zero.
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Este trabalho descreveu um sistema optico de reconhecimento de trajetorias para guiar
veiculos automaticos por rotas fixas, sendo constituido de trés elementos: a Unidade
de Aquisicao de Imagens (UAI), a Unidade de Processamento de Imagens (UPI) e
a Unidade de Controle de Trajetéria (UCT). Este sistema apresenta como principais

caracteristicas o baixo custo, a simplicidade e a alta taxa de amostragem.

Foi verificado que, apesar da pequena quantidade de sensores da UAI, é possivel
obter estimativas razoaveis das variaveis de erro de trajetoria a partir do processamento
do vetor de imagem. Com a ajuda de uma plataforma de testes, a UAI foi caracteri-
zada para guias de trajetoria nao-refletoras. Entretanto, a caracterizacao poderia ser

realizada também para guias refletoras de diferentes larguras.

O algoritmo neuronal da UPI, foi escolhido através de experimentos com a pla-
taforma de testes. Este algoritmo apresentou nas estimativas das variaveis de erro
de trajetoria uma variancia consideravel durante um experimento com o veiculo. En-
tretanto, sendo as redes neuronais compostas por funcoes continuas e com neurénios
nao-saturados para a faixa de operacao, é esperado que pequenas variacoes na camada
de entrada provoquem também alguma resposta na camada de saida. Portanto, as com-
ponentes ruidosas nas estimativas da UPI sao esperadas pois durante o deslocamento
do veiculo, caracterizado por variacoes de contraste no solo, as imagens adquiridas pela

UAT também sofrem variagoes.

108
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As equacoes matematicas apresentadas na descricao do problema de controle de
trajetoria demonstram um sistema nao-linear de duas entradas e duas saidas a partir
de equagoes de movimento cinematico. Entretanto, a complexidade das equagoes seria
maior se fossem consideradas também as equacgoes dinamicas que consideram as forgas

provocadas pelos movimentos das rodas.

Na sintese da UCT foi empregada uma abordagem por métodos de controle classico.
Entretanto, métodos de computacao flexivel como redes neuronais e légica nebulosa sao
também indicados para este caso. Na avaliacao experimental com o veiculo real, foi
verificado o funcionamento satisfatorio do sistema proposto. A UCT conseguiu manter
um pequeno erro de trajetoria mesmo durante as curvas, e se mostrou pouco sensivel
a forma ruidosa das estimativas de erro de trajetoria calculadas pela UPI. No veiculo
foram verificados aspectos de projeto como a medicao de velocidade e a determinacgao

de posicao via odometria.

5.1 Propostas de Trabalhos Futuros

Com a construcao do veiculo protétipo, do sistema de guiagem e de um experimento
com rotas nao-refletoras, abriu-se espaco para uma vasta linha de trabalhos que teriam

um aparato experimental disponivel para avaliacao. Dentre tais trabalhos, cita-se:

e Avaliar uma UPI hibrida, como proposto pela secao 3.4.

o Avaliacao de sensibilidade das estimativas de erro de trajetoria da UPI a variagoes

no contraste entre a guia de trajetéria e o chao;

o O emprego de técnicas de filtragem deterministica e estocastica para a reducao da

variancia das estimativas de erro de trajetéria durante o movimento do veiculo.
e O desenvolvimento de sensores e técnicas de localizacao absoluta;

e Avaliacao de outras técnicas de controle de velocidade das rodas de tracao do
veiculo protétipo, tal como o projeto de controladores IMC (Internal Model Con-

troller);
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e Projeto de controladores para sistemas TITO (Two-Inputs, Two-Outputs) nao-

lineares, que no caso é o sistema de propulsao do veiculo prototipo;

e Uso de técnicas de computacao flexivel como redes neuronais e légica nebulosa

no projeto de controladores de velocidade e de trajetoria;
e Uso da teoria de agentes autonomos na concepcao de um navegador auténomo.

e Com a adaptacao de um manipulador mecanico no veiculo pode-se estudar métodos
de controle que permitam obter coordenacao de movimentos do conjunto formado

pelo veiculo e o manipulador para a carga e descarga de materiais;

e Com a implantacao de sistemas de video, pode-se avaliar métodos de localizacao

no ambiente por processamento de imagens 2D e 3D;

e Com a instalacao do sistema de comunicacao por RF, que foi construido mas
ainda nao implantado, pode-se desenvolver protocolos de comunicacao de dados
tolerantes a faltas. Com tais protocolos pode-se empregar um microcomputador

como estacao base para monitoracao em tempo real do veiculo;

e Pode-se verificar o comportamento de sistemas a eventos discretos com a cons-
trucao de outros elementos, como uma maquina de carga e outra de descarga. A

partir de entao podem surgir trabalhos de modelagem com Redes de Petri.



Apendice A
O Veiculo Protétipo

Para avaliar o sistema de guiagem desenvolvido, foi projetado e montado um veiculo
prototipo. Este anexo apresenta o veiculo protétipo sob os aspectos da estrutura

mecanica, estrutura elétrica e de programacao.

A.1 Estrutura Mecanica

A.1.1 Principais Medidas

A Figura A.1 apresenta um esboco do veiculo protétipo em quatro vistas: vista frontal,
vista da lateral direita, vista por baixo e vista por cima (subfiguras (a), (b), (¢) e (d),
respectivamente). De acordo com a Figura A.1(a), o veiculo é dividido em trés pisos:
o primeiro piso, o segundo piso e o piso superior. No primeiro piso estao duas rodas
de tracao, juntamente com caixas de reducao e sensores de velocidade, duas rodas de
apoio e a UAI posicionada entre as rodas de tracao. As rodas de tracao sao acopladas
a motores de corrente continua através de caixas de reducao 1:20. As rodas de tracao
foram confeccionadas em nylon e cobertas por anéis de borracha. O raio nominal é
rq =re. = 3,25 ¢m, para as rodas de tracao da direita e da esquerda, respectivamente.
As rodas de apoio possuem movimento livre e sdo do mesmo tipo utilizado em cadeiras

de escritério. As rodas de tracao estao distantes b, = 27,5 cm, e as de apoio sao

111
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Cart&o de Interface

Cartéo de Interface =T m.
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Figura A.1: Esboco do veiculo protétipo em vista frontal (a), vista da lateral direita

(b), vista por baixo (c) e vista por cima (d).
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Figura A.2: Posicionamento do veiculo em funcao do modelo de tracao diferencial.

separadas por uma distancia de 21 cm. Os eixos das rodas de tracao e das rodas de

apoio sao paralelos e separados por [, = 17,5 cm.

No segundo piso estao os motores de tracao juntamente com os respectivos circuitos
de acionamento e as fontes de alimentacao. O piso superior comporta os sistemas de
processamento do veiculo. Para maior seguranca, toda estrutura metélica do veiculo é

aterrada por meio de um cabo de alimentacao ligado a rede életrica.

O veiculo possui largura d; = 32,5 cm e comprimento [; = 40 cm. A altura do
primeiro piso é hs = 8 cm, e do segundo piso é hy = 13 cm. A altura total do veiculo

é hy = 35 cm.

A.1.2 Modelo de Tracao

Foi empregado no veiculo protétipo um modelo de tracao diferencial. Neste modelo
duas rodas de acionamento independente proporcionam a tracao do veiculo, enquanto
que as outras duas sao de movimento livre. No veiculo, as rodas de tracao estao

posicionadas na parte dianteira e acionadas por motores independentes.

As equagoes caracteristicas do movimento de um veiculo com este modelo de tracao
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sao simples de ser obtidas. A Figura A.2 ilustra em determinado instante a posicao
no eixo cartesiano xy de um veiculo tomada no ponto P. Embora que, fisicamente, o
veiculo nao seja um ponto, esta representacao permite obter uma referéncia de posicao,
e as coordenadas de outras partes do corpo do veiculo passam a ser relativas ao ponto
P. Sendo v, e v; as velocidades linear das rodas de tracao da esquerda e da direita,

respectivamente, as equagoes que regem o movimento do veiculo sao [12]:

Tp = U COS Py, (A.1)
Up = Umsin oy, (A.2)
. Vg — Ve

¢p = dT? (Ag)

onde z, e y, sao as coordenadas do ponto P, ¢, é o angulo de orientacao do veiculo
tomado em relacao o eixo x, b, é a distancia entre os pontos de contato no chao das
rodas de tracao, e &, e y, representam as componentes de v, nos eixos de coordenadas
x e y, respectivamente. v,, é o modulo da velocidade de deslocamento do ponto P,
posicionado na metade da distancia entre as duas rodas de tracao. A variavel v, é

também chamada de velocidade de navegacao e dada por

v, = 24t ; Ve (A4)

A.1.3 Medicao de Velocidade

No veiculo prototipo, discos perfurados presos ao eixo de cada roda de tracao sao
utilizados na determinagao das velocidades angulares de tais rodas. Cada disco fun-
ciona como um codificador incremental, como mostrado pela Figura A.3. Dois sensores
opticos detectam a passagem dos furos do disco e geram sinais pulsados para indicar a
presenca ou nao de um furo entre os sensores. Os sensores de passagem estao posicio-
nados a tal distancia um do outro que os sinais elétricos por eles gerados (chamados
de fase A e fase B) estao defasados de 90°, como também ilustrado pela Figura A.3.
Desta forma é possivel determinar em modulo e sentido a velocidade angular de giro

do disco e, por consequéncia, a velocidade da roda.
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Fase A

FaseB | : 3 ‘

Figura A.3: Disco perfurado utilizado na medicao de velocidade das rodas de tracao e

as formas de onda geradas na deteccao dos furos.

Sendo no numero de furos do disco, o médulo da velocidade angular de giro da

roda ¢é dado por:
27

|w| - n_Tv

com T sendo o periodo dos pulsos elétricos gerados pelos sensores opticos. Deve-

(A.5)

se escolher o sinal gerado por apenas um sensor para realizar a medicao de 7. O
modulo da velocidade angular é portanto calculado a cada periodo T'. O sentido de
giro é determinado tomando-se um dos sinais do sensores como referéncia (ex. fase
A) e verificando-se em suas transi¢oes positivas ou negativas o estado do sinal do
outro sensor (fase B). Por convencao, as velocidades angulares das rodas do veiculo
prototipo sao positivas quando o seu movimento provoca no veiculo um deslocamento

para a frente. Velocidades angulares negativas correspondem a movimentos para tras.

Um fenéomeno comum neste tipo de sensor de velocidade é o jitter. Devido ao
espaco entre os furos dos discos nao serem uniformes, o periodo dos pulsos elétricos
dos detectores opticos varia em torno de um valor médio. Para controladores sensiveis
a variacoes bruscas nas medic¢oes de velocidade, o efeito deste fendomeno pode resultar

em um comportamento indesejado. A forma encontrada para reduzir o efeito do jitter
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Figura A.4: Graficos da filtragem das medidas de velocidade das rodas de tragao.

foi filtrar as velocidades medidas com um filtro passa-baixa. Foi empregado um filtro
de Butterworth de segunda ordem, com frequéncia de corte em 5 Hz e ganho unitario

nas baixas freqiéncias. Sua forma é

M(s) 986,96
Q(s) = N(s) () =37 14, 435 + 986, 96 ():
com Q¢(s) = L(ws(1)) e Qs) = L(w(t)).

(A.6)

No caso, w(t) pode representar wy(t) ou w.(t), ou seja, as velocidades angulares

medidas das rodas da direita ou da esquerda, respectivamente.

No programa de controle do veiculo, o algoritmo de medicao de velocidade imple-
menta este filtro na forma digital. A Figura A.4 mostra as curvas de velocidade medida
e de velocidade filtrada obtidas para as rodas de tracao da direita e da esquerda. As
curvas rotuladas por Wd e We referem-se as velocidades medidas, e Wdf e Wef sao as
velocidades filtradas para as rodas da direita e da esquerda, respectivamente. Oberva-
se que, por causa do fenomeno jitter, as velocidades medidas possuem componentes

oscilatérias, que sao reduzidas com o uso dos filtros passa-baixa.

Sendo wys e w.y as velocidades angulares filtradas das rodas da direita e da esquerda,
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Figura A.5: Organizacao dos subsistemas do veiculo protétipo.

respectivamente, suas velocidades lineares correspondentes sao

vd(t) =

rawar(t),

rewes(t),

com 14 e 1. sendo os raios das rodas de tracao da direita e da esquerda, respectivamente.

A.2 Estrutura Elétrica

A Figura A.5 apresenta os subsistemas elétricos que constituem o veiculo protétipo.

Estes subsistemas sao descritos nesta secao.
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A.2.1 Alimentacao

Devido ao alto consumo de seus circuitos elétricos, o veiculo nao possui autonomia
energética e sua alimentacao vem da rede de 220V de corrente alternada através de
um cabo. O cabo pode limitar o grau de liberdade do veiculo para alguns movimentos.
Entretanto, esta limitacao nao atrapalhou os experimentos de avaliacao do sistema de
guiagem por rotas fixas. Em veiculos industriais, a autonomia energética é impres-

cindivel.

Sao utilizadas duas fontes de alimentacao chaveadas: uma fonte chaveada cons-
truida para o sistema de tracao do veiculo, com saida de +12 V, e uma fonte padrao
para a linha IBM-PC, de 300 W e saidas de +12 V, +5V, -5 V e-12 V, para alimentar

os outros subsistemas do veiculo.

O diagrama elétrico da fonte chaveada do sistema de tracao é mostrado na Figura
A.6. Inicialmente estudou-se a possibilidade de utilizar uma fonte ressonante [32, 33,
34, 35], mas devido as caracteristicas da carga que seria por ela alimentada, isto é, com
ponto de operacao variavel, esta opcao foi descartada. Por fim, optou-se por uma fonte

de chaveamento dissipativo, mais facil de ser construida. Seu projeto foi baseado em

[36].

Esta fonte é isolada, consistindo de um conversor AC-DC e um conversor DC-DC.
O conversor AC-DC é nao-controlado e formado apenas por um retificador (diodos D1
a D4) mais filtro (capacitor C2). A tensao continua nominal sobre o capacitor é de 311
volts. Uma fonte DC de 12 volts, formada por T4, D15, C16 e U3, serve para alimentar
o circuito de controle do conversor DC-DC. O conversor DC-DC é um conversor direto

com isolamento, baseado na topologia step-down [36].

Na entrada estao um fusivel de 10A para protecao contra curto-circuitos e um
filtro contra interferéncia eletromagnética. Para diminuir a magnitude da corrente de

inrush', foi usado um circuito de protecio. Quando a fonte é ligada, o triac Q1 esté

1A corrente de inrush ocorre no momento quando os aparelhos elétricos sdo ligados. Devido ao
estado inicial do sistema elétrico, seu valor pode ser elevado, podendo danificar o aparelho ou a

instalacao elétrica.
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Figura A.6: Diagrama elétrico da fonte chaveada do sistema de tragao.



Apéndice A. O Veiculo Protétipo 120

inicialmente aberto, e o capacitor C2 é carregado pelo resistor R14. Isto faz com que
a amplitude da corrente inicial de carga do capacitor C2 seja limitada por R14. Por
outro lado, o capacitor C5 é carregado pela fonte DC de 12 volts através do resistor
R2. Quando sua tensao passa a ser maior que 7,4 volts, os transistores Q6 e Q7, em
configuracao darlington, ativam o acoplador 6ptico U2 que fecha a chave Q1. A partir
deste momento o capacitor C2 passa a ser carregado diretamente pela rede. Usualmente
se emprega um termistor para tal finalidade [37]. O termistor, inicialmente frio, possui
alta resisténcia e a corrente de carga do capacitor de filtragem é pequena. Com a
passagem de corrente, embora que pequena, a resisténcia do termistor passa a diminuir

por conta do seu aquecimento.

Um conversor DC-DC é usado para converter a tensao sobre C2 (tensao continua
nao-controlada) em uma tensao continua controlada. Para tanto, este conversor utiliza
uma configuracao step-down com o transformador T1 e a chave Q2. A chave Q1 é
acionada por pulsos PWM em 100 KHz gerados pelo regulador LM3524 (Ul), que é
geralmente empregado em fontes chaveadas comerciais. O transformador de pulsos T2
¢é utilizado para isolar eletricamente o circuito de controle da parte de alta tensao. T1
foi extraido de uma fonte comercial pois nao foi possivel construi-lo no laboratério.
O transformador T1 é desmagnetizado através do circuito formado por D7, Cl e R11
quando a chave 2 abre. Se isto nao fosse feito, o circuito nao funcionaria corretamente.
O enrolamento central de N3 voltas também é utilizado na desmagnetizagao através
do diodo D5. Os diodos zeners D8 a D11 protegem a chave 2 contra sobre-tensao, e
D12 limita a maxima tensao porta-fonte do MOSFET. O ciclo de trabalho D do sinal
PWM (0 < D < 1) que determina a tensao V, de saida da fonte é dado por

V, N

nowD
com V; sendo a tensao sobre o capacitor C2 e Ny e Ny sao o nimero de espiras nos
enrolamentos do secundario e do primario do transformador T1, respectivamente. En-
tretanto, o ciclo de trabalho D deve ser limitado, uma vez que deve haver tempo

suficiente para que o transformador T1 seja desmagnetizado quando a chave Q2 abrir.

No lado secundario do transformador T1 estao o diodo retificador, o diodo de roda-

livre (encapsulados em D14) e o filtro formado por L1 e C15. A realimentacao formada
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por P1 e R9 determina a tensao de saida da fonte V, de acordo com a seguinte relagao:

P1
V., = (1 —) 2,5.
+R9

O potenciometro P1 é ajustado de forma a se obter V, = 12 volts.

Esta fonte foi testada com cargas resistivas de 1,5 {2, implicando em uma corrente de
carga ativa de 8,0 A. O motor de corrente continua de cada roda de tracao do veiculo
necessita de uma corrente em torno de 2,0 A sem carga. Com o veiculo no chao e
tensao nominal sobre os motores, esta corrente chega a 4,0 A. Apesar do alto consumo,
a fonte chaveada apresentou baixo aquecimento e uma consideravel regulacao. O ripple

da fonte ficou em torno de 500 mV em plena carga (12 V @ 8 A).

A.2.2 Central de Processamento

Todo o tratamento de dados do veiculo é realizado na central de processamento (CP). A
CP é formada por uma placa mae compativel com a linha IBM-PC. Esta placa comporta
um microprocessador Pentium, operando a 100 MHz, e 16 Mb de memédria RAM. Sem
utilizar alguma outra unidade de processamento externa, isto é, microprocessador ou
microcontrolador, esta placa tem se mostrado eficiente nas tarefas de medicao, filtragem
e controle de velocidade das rodas de tracao e no controle de trajetéria do veiculo.
Devido a sua alta velocidade de processamento, ela realiza todas estas funcoes em um

executivo em tempo real nao-preemptivo.

A central de processamento possui ainda conexao com um teclado e um monitor de
video (opcionais), permitindo assim uma interface direta do usuario com o veiculo sem
movimento, em avaliagoes e verificacao de defeitos. Uma unidade de disco flexivel de 3-
1/27 é utilizada para a carga do sistema operacional (DOS versao 6.2), do programa de
controle do veiculo e para a armazenagem de dados de entrada e saida dos experimentos

com o veiculo.
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Figura A.7: Diagrama elétrico do transceptor de dados por RF.

A.2.3 Transceptor de Dados por RF

Um transceptor de comunicacao de dados por RF ¢é ligado a unidade de processamento
via porta serial. Através deste dispositivo, o veiculo pode transmitir ou receber da-
dos em pleno deslocamento. Embora este transceptor nao tenha sido utilizado nos

experimentos apresentados neste trabalho, ele foi montado e testado.

O transceptor opera na freqiiéncia de 303.825 MHz e taxa méaxima de 9600 bps?.
Seu diagrama elétrico é mostrado na Figura A.7. O transceptor é ligado a porta serial
através de um conector DB-9. Como os niveis de tensao da porta serial sao compativeis
com o padrao RS-232C, dois comparadores de tensao (U4 e U5) sao utilizados na
conversao de niveis. O coracao do transceptor é formado pelos circuitos integrados
HX1000 e RX1000, da RF Microdevices [38], que sao um transmissor e um receptor de

dados por RF com modulagao OOK ?, respectivamente [39]. Com poucos componentes

Zbits por segundo.
300K (On-Off Keying) é um tipo de modulacio AM usado em transmissdes digitais. O modulador

é um oscilador que opera na frequéncia da portadora, e é ativado ou desativado de acordo com o estado

l6gico da entrada de dados.
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externos, estes circuitos integrados transmitem ou recebem dados digitais que devem
ser compativeis com os seus niveis de tensao de operacao, ou seja, 0 volts, para nivel

l6gico 0, e 3 volts, para nivel légico 1.

Devido a operacao na mesma frequéncia do transmissor e do receptor, o transceptor
somente pode transmitir ou receber dados ao mesmo tempo. Isto implica que o meio
fisico deve ser compartilhado. Se dois ou mais transceptores iniciarem uma transmissao
ao mesmo tempo em um sistema de comunicacao de dados multipontos, uma colisao
de dados ird ocorrer. Portanto, o protocolo de comunicacao empregado deve evitar
tal situacao, ou seja, de um ponto iniciar uma transmissao quando outro ja estiver

transmitindo.

Verificou-se que, por utilizar modulacao OOK e operar em uma freqiiéncia bastante
proxima da terceira harmonica de computadores que operam em 100 MHz, o receptor
pode apresentar falhas de recepcao. Isto refor¢ca ainda mais a necessidade de um

protocolo de comunicacao tolerante a falhas.

Nao foram realizados testes de alcance do sistema. O fabricante informa que o

alcance pode chegar a 50 metros.

A.2.4 Cartao de Interface

Um cartao de interface foi projetado para interligar a CP com o sistema de tracao e
a UAL A CP, através do cartao de interface, realiza medicao do periodo dos sinais de
velocidade dos codificadores incrementais e gera os pulsos PWM para os circuitos de
acionamento dos motores de tracao. E também através do cartio de interface que a
CP comanda o acionamento dos LEDs infravermelhos da UAI e realiza a quantizacao

do vetor de imagem. O diagrama elétrico do cartao de interface é mostrado na Figura

AS.

O cartao de interface é conectado ao barramento ISA de 16 bits da placa mae da CP
e esta mapeado como dispositivo de E/S (Entrada/Saida). Entretanto, a transferéncia

de dados é apenas em 8 bits. O endereco base de acesso do cartao de interface é dado
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Tabela A.1: Determinacao do endereco base de acesso da placa de interface a partir de

S50, S1 e S2.

S2 S1 SO | Enderego Base (Hexadecimal)

0000
0080
0100
0180
0200
0280
0300
0380

0
0
0
0
1
1
1
1

ol FR|O|O

0
1
0
1
0
1
0
1

pelas posigoes das chaves de CH1, que definem os estados das linhas S0, S1 e S2 (ver
os pinos 9, 11 e 14 de CI5), como mostrado pela Tabela A.1.

A descri¢ao do circuito de decodificacao de enderecos nao ¢é feita aqui, entretanto
pode ser encontrada em [40] e [41]. A placa de interface possui um conversor A/D
rapido de 8 bits (CI12), trés portas paralelas também de 8 bits (CI8), um temporizador
para geracao de sinais PWM (CIT) e légica de tratamento dos sinais gerados pelos

codificadores incrementais das rodas de tracao (CI6, CI10 e CI11).

A Tabela A.2 apresenta os enderecos de acesso do conversor A/D ADCO0820, da
PPI 8255 e do temporizador 8254. O endereco de acesso pela CP é obtido através da

soma do endereco base e o endereco relativo.

Cada dispositivo do cartao de interface ocupa uma faixa de quatro enderecos con-
secutivos. Os enderegos compreendidos entre 0Ch e 1Fh (nimeros em hexadecimal)
podem ser utilizados no futuro para novos dispositivos. Todo acesso a um dispositivo
recai sobre um de seus registradores internos, com excecao do conversor A/D. Inde-
pendente do tamanho de cada registrador, apenas 8 bits podem ser lidos ou escritos

por acesso. Estes bits sao arranjados na forma

Dz De | Ds | Dy | D3| Dy | Dy | Do,
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Tabela A.2: Enderecos relativos de acesso dos dispositivos do cartao de interface em

hexadecimal.
Enderego Relativo Dispositivo

00h PPI 8255 - Registro da Porta A
01lh PPI 8255 - Registro da Porta B
02h PPI 8255 - Registro da Porta C
03h PPI 8255 - Registro de Controle
04h Temporizador 8254 - Registro do Contador 0
05h Temporizador 8254 - Registro do Contador 1
06h Temporizador 8254 - Registro do Contador 2
07h Temporizador 8254 - Registro de Controle

08h - 0Bh Conversor A/D ADC0820

0Ch - 1Fh Nao utilizados, disponiveis para futura expansao

com Dy representando o bit menos significativo e D7 o bit mais significativo.

A PPI 8255 possui trés portas paralelas de 8 bits que podem ser programadas para
operar de diferentes modos. Estas portas sao chamadas de Porta A, Porta B e Porta

C. No caso do cartao de interface, estas portas operam apenas no modo entrada/saida.

Os quatro bits menos significativos da Porta A sao ligados as linhas de selegao
do elemento do vetor de imagem a ser quantizado pelo conversor A/D ADC0820 (ver

Tabela 2.1). Esta associacao é mostrada abaixo:

Do - SELA:
Di - SEL.B;
Dy - SEL_C;
Ds - SEL.D:

Dy — D; - Nao usados.
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A Porta B é somente de leitura. O significado de seus bits é:

Dy - Sentido de giro da roda de tracao do lado direito;
Dy - Sentido de giro da roda de tracao do lado esquerdo;
Dy - Indicador de final de conversao pelo conversor A/D;
D3 - Indica o estado de overflow no conversor A/D;

Dy — D7 - Nao usados.

Da Porta C sao utilizados apenas os 5 bits menos significativos, com mostrado

abaixo:
Dy - Quando em 0, os sinais PWM sao transmitidos para os circuitos
de acionamento dos motores de tracao;
Dy - Determina a polaridade do sinal PWM para o motor de tracao da direita;
Dy - Determina a polaridade do sinal PWM para o motor de tracao da esquerda;
Ds - Quando em 0, habilita a requisicao de interrupcoes de leitura de velocidade;
Dy - Quando em 1, ativa todos os LEDs infravermelhos da UAI;

Dy — D- - Nao usados.

O temporizador 8254 é composto de trés contadores independentes de 16 bits: Con-
tador 0, Contador 1 e Contador 2. O Contador 2 recebe como relégio uma onda qua-
drada de freqiiéncia F. = 10 MHz (T. = 1/F. = 1077 s), e fornece a base de tempo dos
sinais PWM gerados pelos outros contadores. Este contador é programado para gerar
um pulso a cada Ny = 1024 periodos da onda quadrada de 10 MHz , resultando assim
em uma portadora em 9.765,625 Hz para os sinais PWM. O Contador 0 recebe um
valor de contagem da CP, Ny, e a cada pulso fornecido pelo Contador 2, sua saida fica
em nivel 16gico 0 durante um perfodo igual a (Ny— 1)T.. Apds este periodo, a saida do
Contador 2 retorna entao ao nivel 16gico 1. Entretanto, o sinal de saida deste contador
é invertido pela porta CI9:D para entao ser enviado ao circuito de acionamento do
motor de tracao da direita. O ciclo de trabalho 7; (0 < 745 < 1) do sinal PWM para o
motor de tracao da direita é portanto dado por
~No  No

Ny, 10247

T4
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com 1 < Ny < 1024. Da mesma forma, o Contador 1 gera o sinal PWM para o
acionamento do motor da esquerda. Sendo Ny o valor da contagem escrita no Contador
1 pela CP, o ciclo de trabalho do sinal PWM do motor de tracao da esquerda é
NN
TN, 10247

com 1 < N; <1024. Estes sinais ainda serao tratados pelos circuitos de acionamento
dos motores de tracao de acordo com a polaridade indicada pelos bits D1 e Dy da Porta

C da PPI 8255.

O conversor A/D ADC0820 é um conversor rapido de 8 bits. De acordo com o
fabricante, o tempo de conversao é da ordem de 2 ps. Este conversor é utilizado na
quantizacao dos elementos do vetor de imagem adquirido pela UAIL. Sua entrada é

protegida contra sobretensao pelos diodos D1 e D2 e o amplificador operacional CI13.

De acordo como o procedimento de aquisicao do vetor de imagem da UAI, apds
a ativacao de todos os LEDs infravermelhos por 100 ps, as saidas Vi, i = 1...14,
dos circuitos de condicionamento da UAI devem ser quantizadas pelo conversor A/D.
Para tanto, a CP seleciona o elemento ¢ do vetor de imagem através da Porta A da
PPI 8255 e comanda um inicio de conversao A/D através de um procedimento de
escrita neste dispositivo. A CP passa entao a aguardar o final de conversao através
da verificacao do estado do bit Dy da Porta B da PPI. Apds isto, basta realizar um
procedimento de leitura no conversor A/D para ter o valor quantizado do elemento ¢
do vetor de imagem. Entretanto, a saida do multiplexador da UAI é ligada a entrada
do conversor A/D do cartao de interface através de um cabo de aproximadamente 40
cm de comprimento. Devido as caracteristicas elétricas deste cabo, isto é, resisténcia,
indutancia e capacitancia associadas, quando o indice do vetor de imagem é selecionado,
o multiplexador apresenta V; em sua saida apos um transitorio de tensao. O tempo
deste transitério esta também relacionado ao tempo de resposta do amplificador CI13
e da impedancia de saida do multiplexador da UAI. Portanto, deve-se aguardar algum
tempo entre a selecao do indice do vetor de imagem e o comando de inicio de conversao

A/D para que a entrada do conversor fique estavel. Este tempo é da ordem de 20 ps.
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Figura A.9: Diagrama elétrico dos circuitos de acionamento dos motores de tracao.

A.2.5 Acionamento dos Motores de Tracao

Os sinais PWM gerados no cartao de interface pelo temporizador 8254 sao repassados
para os motores de tracao através dos circuitos de acionamento. Entretanto, os sinais
PWM determinam apenas o médulo da tensao média a ser aplicada sobre os motores.
A polaridade da tensao média é determinada pelos bits Dy e Dy da Porta C da PPI

8255. O diagrama elétrico de cada circuito de acionamento é mostrado na Figura A.9.

Os circuitos de acionamento consistem de dois bracos formados pelas chaves Q1, Q2,
Q3 e Q4, que sao transistores bipolares. De acordo com o estado 16gico do sinal PWM

e do sinal de polaridade, o estado das chaves é mostrado pela Tabela A.3. As chaves
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Tabela A.3: Estado das chaves dos drivers de acionamento dos motores de tracao de

acordo _com os sinais de comando.

Polaridade | Sinal PWM Estado das Chaves
Q1 Q2 Q3 Q4
0 0 Fechada | Aberta | Aberta | Fechada
0 1 Aberta | Fechada | Aberta | Fechada
1 0 Aberta | Fechada | Fechada | Aberta
1 1 Fechada | Aberta | Fechada | Aberta

determinam as tensoes V4 e Vi, mostradas na Figura A.9 (ver rétulos nos emissores de
Q1 e Q3, respectivamente). Teoricamente, considerando-se as chaves como perfeitas,
isto é, supondo-se que elas possuam resisténcia nula quando fechadas, a tensao média
sobre o motor é obtida em funcao do ciclo de trabalho 7 do sinal PWM e do estado b
do bit de polaridade (bits Dy ou Dy da Porta C da PPI 8255, de acordo com o circuito

de acionamento). A relacao entre a tensao média V;, sobre o motor e 7 e b é

Ve=V4s—Vg = 2(b - 1)7’Vcc = uV,, (A9)

na qual bpodeser Qoul,0 < 7 < 1eV.. €éatensao desaida da fonte de alimentacao dos
circuitos de acionamento (V.. = V, = 12 volts). Observa-se que o termo u = 2(b— 1)7
estd no intervalo —1 < 2(b—1)7 < 1. No programa de controle do AGV, u = 2(b—1)7
é a variavel de saida dos controladores de velocidade. O controle de velocidade é feito
sobre o sistema formado pelo circuito de acionamento e o motor de tracao, sendo u a
sua entrada. Os terminais dos motores sao ligados aos pontos V4 e Vg de forma que,
para b = 0, as rodas de tracao girem no sentido que corresponda ao movimento para a

frente do veiculo.

Se as chaves fossem ideais, o circuito de acionamento seria um elemento linear.
Entretanto, como Q1, Q2, Q3 e Q4 nao sao ideais, a relagao dada pela equagao (A.9)
nao ¢ valida e o circuito de acionamento possui uma caracteristica nao-linear. Foram
realizados experimentos de caracterizacao das relagoes V,, /u dos circuitos de aciona-

mento dos motores da direita e da esquerda. Os graficos (a) e (b) da Figura A.10, que
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Figura A.10: Curvas caracteristicas dos circuitos de acionamento dos motores de tracao.
(a) ug X Vina - (b)ue x Ve As curvas continuas representam a resposta ideal enquanto

que os pontos marcados por ’o’ foram medidos nos circuitos.

correspondem aos circuitos de acionamento da direita e da esquerda, respectivamente,
mostram alguns pontos de V,, obtidos para diferentes valores de u. FEstes pontos sao
identificados por ’0’, e as curvas continuas correspondem aos valores ideais, dados pela
equacao A.9. Os experimentos foram realizados com carga minima nos motores de
tracao, ou seja, sem as rodas do veiculo estarem em contato com o solo. Entretanto,
verificou-se que com carga plena, ou seja, as rodas de tracao em contato com o solo, as

diferencas entre o valor ideal de V,,, e o valor medido se acentuam.

As principais causas da nao-linearidade destes circuitos sao as quedas de tensao
base-emissor nos transistores bipolares em configuracao darlington, ou seja, os pares
formados por Q5-Q1 e Q12-Q3, e as quedas de tensao nos resistores R6 e R9. Quedas
de tensao da ordem de 1,4 volts nos transistores bipolares em configuracao darlington
sao inerentes a sua estrutura fisica. Nos resistores R6 e R9, as quedas de tensao Vpg
e Vrg para o pior caso (corrente maxima, ganhos minimos nos transistores) sao dadas
por

R6 -1,
(Bos + 1)(Bar + 1)

Vere =
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R9 -1,
(Boiz +1)(Bos + 1)’

com [, sendo a corrente maxima consumida pelo motor, e Bo1, Bgs, Bgs, Boiz sao os

Ve =

ganhos de corrente dos transistores. Em consulta realizada nos manuais de fabricante,
Bor = Bos = 300 e Bos = Pgiz = 50. Com I, = 2,0 A (motor sem carga) e R6 =
R9 = 10K(), obtém-se Vrg = Vrg = 1,3 volts. Uma solucao para o problema da
nao-linearidade é utilizar estruturas realimentadas no lugar dos seguidores de tensao
formados por Q5-Q1 e Q12-Q3, e os resistores R6 e R9. Entretanto, devido ao tempo
de resposta exigido para o acionamento dos motores, este circuito deve ser bastante

rapido.

A.3 Aspectos de Programacao

Os programas de controle do AGV foram implementados como projetos em linguagem
C e compilados no ambiente TURBO C++, versao 3.0 para DOS. Como projetos, estes
programas sao compostos de modulos primarios e modulos secundarios. Nos médulos
primarios estao as rotinas de iniciacao do sistema, sendo estruturados de acordo com
o que se deseja obter do veiculo (dados de velocidade, posicao, etc... ). Os médulos
secundarios sao compostos de rotinas de acesso a UAI, e rotinas que implementam os

subsistemas UPl e UCT.

Os modulos primarios sao:

o Mdédulo AGVNORM.CPP: médulo exclusivo para a aquisicao do vetor normal.
Para este médulo, o veiculo deve ser colocado fora da guia de trajetéria de forma

que abaixo da UAI esteja apenas o solo refletor;

o Mdédulo AGVDRIV.CPP: médulo de caracterizacao dos circuitos de acionamento
dos motores de tracao. A variavel uw varia entre -1 a +1 com passo de 0,1 e a

tensao média sobre os motores é medida com a ajuda de um osciloscopio;

o Mdédulo AGVID.CPP: moédulo usado para a aquisicao a taxa fixa de pontos de

entrada e saida dos sistemas formados pelos circuitos de acionamento e motores
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de cada roda de tracao. Os pontos sao pares (u, w), com w sendo a velocidade

angular das rodas de tracao, utilizados na identificacao dos sistemas de propulsao;
o Mdédulo AGVCVEL.CPP: médulo de avaliacao dos controladores de velocidade;

o Mdédulo AGVCTRAJ.CPP: médulo de avaliacao do controlador de trajetéria.

Com excecao de AGVDRIV.CPP, todos os modulos salvam dados que podem ser
visualizados graficamente ou para o projeto de outros médulos com o auxilio do MA-
TLAB. Cada médulo primario deve ser compilado juntamente com os mddulos se-

cundarios, que sao:

o Mdédulo UALCPP: implementa funcoes de acesso a UAI como a ativacao dos

LEDs infravermelhos e quantizacao do vetor de imagem:;

o Mdédulo UPL.CPP: contém os algoritmos de estimacao do erro de trajetoria a
partir do vetor de imagem quantizado, normalizacao, aquisicao do vetor normal

e verificacao da consisténcia do vetor de imagem quantizado;

o Mdédulo UCT.CPP: neste médulo estao implementadas as rotinas de medicao e
controle de velocidade das rodas de tracao em um executivo em tempo-real nao-
preemptivo. Este modulo trabalha com quatro fontes de interrupcao ativas, trés
para auxiliar na medi¢ao de velocidade e uma para o escalonador que executa
tarefas de medicao, controle de velocidade e geracao dos sinais PWM. As tarefas
sob controle do escalonador sao executadas em round-robin (execucao seqiiencial
e nao-preemptiva [42]), e podem ser ativadas ou desativadas de acordo com a

finalidade do moédulo principal.

De todos os moédulos primarios, o mais importante é o AGVCTRAJ.CPP, onde
¢é realizado o controle de trajetéria. Por este modulo aplicar as mesmas funcoes dos

outros modulos e mais o controle de trajetoria, sua estrutura sera descrita a seguir.
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Figura A.11: Diagrama de estados do programa de controle de trajetoria.
A.3.1 O Programa de Controle de Trajetoria

A Figura A.11 mostra o diagrama de estados do programa de controle de trajetoria,
obtido a partir da compilacao do projeto composto por AGVCTRAJ.CPP, UAL.CPP,
UPI.CPP e UCT.CPP.

Durante a fase de iniciacao, o sistema carrega sua configuracao de arquivos em
formato ASCII (nimero de pontos Npts a serem adquiridos e dimensoes do veiculo).
Também sao carregados os parametros dos controladores e dos filtros de velocidade. Os
dados do experimento de controle de trajetéria sao armazenados em vetores alocados
dinamicamente durante a iniciacao. Os vetores de interrupcao do PC sao desviados para
as rotinas que tratam os eventos associados a interrupc¢oes no programa de controle. As
interrupcoes utilizadas sao associadas a algumas linhas IRQ disponiveis no barramento

ISA, que sao:

e [RQ5: Linha de requisicao geralmente utilizada por impressoras conectadas a

porta paralela LPT2. No cartao de interface, esta linha é conectada a um dos
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sinais do codificador incremental da roda de tracao da esquerda para a medicao

do periodo da onda de velocidade;

e [RQ7: Linha de requisicao geralmente utilizada por impressoras conectadas a
porta paralela LPT1. No cartao de interface, esta linha é conectada a um dos
sinais do codificador incremental da roda de tracao da direita para a medicao do

periodo da onda de velocidade;

e [RQO: Esta linha é associada ao contador 0 de um temporizador 8254 disponivel
na placa mae, e programado para gerar um pedido de interrupcao a uma taxa
de aproximadamente 18,2 Hz. O programa de controle utiliza esta interrupcao
para detectar o momento de parada dos motores de tracao. Isto é verificado se
em duas ocorréncias consecutivas de IRQ0 nao houver ocorrido uma interrupcao
IRQ5 ou IRQ7. A acao da rotina de interrupcao associada a IRQ0 é escrever zero

nas velocidades wy ou we, de acordo com o caso;

e [RQ8: Linha de requisicao utilizada pelo relégio em tempo-real que foi implemen-
tado a partir da linha AT da IBM. O relégio em tempo-real gera uma interrupcao
periddica por esta linha, utilizada pelo sistema operacional para a atualizacao do
rel6gio (horas, minutos e segundos). No veiculo, o relégio em tempo-real foi pro-
gramado para gerar uma interrupcao a cada 3,90625 ms, onde é executado o

escalonador de tarefas.

As rotinas de interrupcao associadas a IRQ5 e IRQ7 também aplicam as formulas

de odometria para a atualizacao da posicao relativa do veiculo.

Apéds a iniciacao, o programa fica em um lago principal. Durante este laco é calcu-
lado o erro de trajetoria e a lei de controle de trajetéria, e realizado o armazenamento
de dados nos vetores previamente alocados, sincronizados com a ocorréncia do escalo-
nador, ou seja, a cada 3,90625 ms. Durante este lagco, ocorrem as interrupgoes progra-
madas na iniciacao. O escalonador gerencia a execucao de trés tarefas em round-robin
e nao permite preempcao. Associado a cada tarefa existe um contador que determina o
momento de execucao em numeros de execucao do escalonador. As tarefas gerenciadas

pelo escalonador sao:
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e TAREFA_1: trata do calculo das velocidades das rodas de tracao sendo auxiliada
pelas interrupcoes das linhas TRQ5 e IRQ7, que medem os periodos das ondas de
velocidade geradas pelos codificadores incrementais, e IRQ0 que detecta as rodas
paradas. FEsta tarefa realiza também a filtragem das velocidades medidas. O

periodo de execucao desta tarefa é igual ao periodo de execucao do escalonador;

o TAREFA 2: implementa as leis de controle de velocidade angular das rodas de
tracao. O escalonador executa esta tarefa a cada 19,53125 ms, ou seja, cada 5

execucoes do escalonador;

e TAREFA _3: responsavel por gerar os sinais PWM e os sinais de polaridade para
os circuitos de acionamento dos motores de tracao. Esta tarefa é executada a

cada ocorrencia do escalonador.

A Figura A.12 mostra a seqiiéncia de execucao das tarefas pelo escalonador. Como
pode ser verificado, apenas a tarefa TAREFA 2, que implementa os controladores de
velocidade angular das rodas de tracao, é realizada a cada 5 execucoes do escalonador.
Se as tarefas nao terminarem até a préxima interrupcao IRQ8, o sistema entra em pane
(caracteristica de um executivo que nao permite preempgao). Mas isto nao chega a
ocorrer pois as tarefas sao executadas rapidamente pelo microprocessador da central

de processamento.

O laco principal pode ser finalizado se alguma tecla for pressionada no teclado
(se ele estiver conectado), ou quando o veiculo sai da trajetéria. Entao o sistema
salva os ultimos Npts adquiridos no laco principal em um arquivo com a terminacao
.MAT. Desta forma, o comportamento do veiculo durante experimentos de avaliacao

do controlador de trajetéria pode ser avaliado com a ajuda do MATLAB.
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Figura A.12: Seqiiéncia de execucao de tarefas pelo escalonador.
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