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RESUMO

A diminuicdo dos custos de fabricacdo de componentes eletrbnicos, o
surgimento de novas tecnologias e areas de pesquisa, e a necessidade de méo de
obra de baixo custo vém impulsionando a construcdo de robds moéveis e favorecendo
sua disseminacéo em Vvarios setores, principalmente no setor industrial. Entre os robds
moveis, os Veiculos Guiados Automaticamente (AGV - Automated Guided Vehicle em
inglés) estdo ganhando espaco no setor industrial por diminuirem custos e
aumentarem a produtividade. Os AGVs s&o rob0s utilizados para locomover
equipamentos e pecas no chdo de fabrica e ndo necessitam de supervisdo humana.
O desenvolvimento de um controlador Fuzzy em conjunto com controladores
Proporcional Integral Derivativo (PID), a utilizagdo de camera digital e a aplicagéo de
técnicas de visdo computacional podem ser utilizadas para auxiliar AGVs nos
deslocamentos, evitando colisbes e divergéncias das marcac¢des de trajeto. Com base
nos fatos apresentados, o objetivo deste trabalho é estudar e implementar um sistema
de controle de diregéo e velocidade baseado em controladores Fuzzy e PID para um
robd moével experimental. Neste rob6 serdo utilizados uma camera digital e técnicas
de visdo computacional para detectar percursos a serem seguidos. A metodologia
empregada consiste em desenvolver um algoritmo que capture as imagens e, a partir
de técnicas de processamento de imagem, entregue uma imagem segmentada por
binarizac&o que permita encontrar o centro da trilha a ser seguida. Estas informacdes
sao tratadas em um controlador Fuzzy que determina a dire¢cdo do robd ao variar a
velocidade de cada roda. Controladores PID séo utilizados para garantir a velocidade
individual dos motores e consequentemente das rodas. Por fim, sdo utilizadas no¢cées
basicas de odometria para recriar o trajeto percorrido pelo robé e assim comparar com
o trajeto real. Dessa forma, o controlador Fuzzy em conjunto com os controladores
PID foram capazes de controlar o rob6 durante toda trajetoria, favorecendo seu
alinhamento com o centro da trilha.

Palavras-chave: Roboética moével. Visdo computacional. Controle PID. Controle
Fuzzy.



ABSTRACT

The decrease in manufacturing costs of electronics components, the
emergence of new technologies and research areas, and the need for cheaper labor
have been driving the construction of mobile robots and favoring their spread in several
sectors, particularly in the industrial sector. Among mobile robots, Automated Guided
Vehicles (AGV) are gaining ground in the industrial sector by lowering costs and
increasing productivity. AGVs are robots used to move equipment and parts to the
factory floor and do not require human supervision. The development of a Fuzzy
controller in conjunction with Proportional-Integral-Derivative (PID) controllers, the use
of a digital camera and the application of computer vision techniques can be used to
assist AGVs in the displacements, avoiding collisions and divergences in the
waypoints. Based on the facts presented, the objective of this work is to study and
implement a control and speed control system based on Fuzzy and PID controllers for
an experimental mobile robot. In this robot will be used a digital camera and computer
vision technigues to detect paths to be followed. The methodology consists in
developing an algorithm that captures the images and, based on image processing
techniques, delivers an image segmented by binarization that allows finding the center
of the track to be followed. This information is provided in a Fuzzy controller that
determines the direction of the robot by varying the speed of each wheel. PID
controllers are used to ensure the individual speed of the motors and thus the wheels.
Finally, basic notions of odometry are used to recreate the path traveled by the robot
and thus compare with the real path. In this way, the Fuzzy controller in conjunction
with the PID controllers were able to control the robot during the entire trajectory,
favoring its alignment with the center of the track.

Keywords: Mobile robots. Computer Vision, PID Control. Fuzzy Control.
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1 INTRODUCAO

A utilizag&o de robds na industria e no dia a dia vem crescendo nos ultimos
anos devido a necessidade de diminuir o tempo de producéo, ao elevado custo da
mao de obra em certos setores e a diminuicdo dos custos de producéo dos robés. A
diminuicdo dos custos dos dispositivos utilizados na construcdo de robbés e o
surgimento de novos dispositivos também vém possibilitando a criagédo de rob6s cada
vez mais sofisticados, precisos e eficientes, capazes de atuar em terrenos de

diferentes complexidades (Romero et al, 2017).

Em especial, a rob6tica mével vem ganhando destaque nos dias atuais com o
surgimento de carros autbnomos, rob6s domeésticos, que conseguem mapear e
locomover em casas e escritorios fazendo a limpeza do ambiente, AGVs (Automated
Guided Vehicle — Veiculo Guiado Automaticamente), usados no setor industrial, entre

outros.

Os AGVs sdao rob6s aplicados em diversos setores em que se faz necessario o
transporte de cargas dentro de uma linha de producéo, podendo ser utilizados para
buscar pecas em estoque ou guardar um determinado produto depois de pronto.

Os AGVs utilizam linhas ou marcac¢des no chao das industriais para se guiarem.
Por esse motivo, estes robb6s também sdo conhecidos como robds industriais
seguidores de linha. Para detectar as marcac¢des no chdo os AGVs comuns utilizam,

geralmente, um sistema compostos por sensores Opticos ou magnéticos.

Para Romero et al. (2017), um AGV comum é incapaz de detectar objetos
presentes em seu caminho, sendo necessario a instalacdo de outros sensores para

gue possam detectar objetos a sua frente.

Em relacdo ao sistema utilizado para detecc¢éo de linhas, a aplicacéo de visao
computacional permite o desenvolvimento de estratégias que visam detectar curvas,
obstaculos e trechos apagados no trajeto do robd e assim diminuir ou aumentar a

velocidade no percurso.

Além dos sistemas para identificar as marcages no chao de fabrica, para que
0s AGVs possam ser utilizado de forma produtiva nas industrias, se faz necessério a

adocéao de controladores que garantam que os robds se orientem de forma correta e
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mantenham o controle de velocidade e direcdo por todo o trajeto previamente

estipulado.

Baseado nestes fatos, este trabalho tem como objetivo estudar, desenvolver e
implementar controladores de direcao e velocidade para um robé movel seguidor de

linha, tendo como entrada imagens da trajetoéria.

Para a captura da trajetoria a ser seguida pelo rob6é foi desenvolvido um
algoritmo de visdo computacional para captura das imagens, processamento e

deteccgéo do centro da trilha a ser seguida.

A saida do algoritmo de visdo computacional € utilizada como entrada de um
controlador Fuzzy desenvolvido para receber os dados de visao e informar a direcao
gue o robd deve tomar para se manter alinhado com a trajetéria. O controlador Fuzzy
retorna a velocidade que as rodas do motor devem girar para que 0 mesmo siga em
linha reta ou faga curvas. A saida do controlador Fuzzy é fornecida para controladores
PID.

Os controladores PID recebem as informacfes do controlador Fuzzy como
valores de referéncia e sdo o0s responsaveis por manter a velocidade das rodas em
um valor desejavel, para que o robé mantenha a trajetéria com a menor oscilacao

possivel.

Para a validacdo dos controladores e do sistema de visdo foi construido um
pequeno robd moével com tracdo diferencial. O robd utiliza o Raspberry Pi como
sistema de controle principal e uma ponte H dupla para o controle individual dos

motores, assim como uma camera para aquisi¢cao de imagens.

O percurso de validagéo utilizado pelo robé movel foi um circulo com raio de

70cm feito com auxilio de um pincel para quadro branco.

Por fim, os pontos coletados foram utilizados por um sistema de odometria para
recriar o percurso realizado pelo rob6é e comparar com o trajeto desenhado para ter

uma estimativa do desempenho do controlador.
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1.1 Objetivos gerais

7

O objetivo geral deste trabalho é estudar, desenvolver e implementar
controladores de direcdo e velocidade para um rob6 movel seguidor de linha, tendo
como entrada um sistema de visdo computacional que capture as imagens da
trajetoria e informe o centro da trilha. Para a realizacdo dos objetivos gerais se faz

necessario o cumprimentos dos seguintes objetivos especificos.
1.2 Objetivos especificos
Os objetivos especificos deste trabalho séo listados nos topicos abaixo:

e Construcao da estrutura fisica, mecéanica e eletrénica do robdé mével (AGV).

e Configuracdo do Raspberry Pl, cameras e outros periféricos.

e Aplicacdo de técnicas de visdo computacional e processamento de imagem
para detectar linhas e extrair informacdes das imagens processadas.

e Acionamento dos motores via Ponte H pelo Raspberry PI.

e Desenvolvimento do controlador Fuzzy para receber as saidas da etapa de
visdo e controlar a trajetéria do robd.

e Desenvolver e sintonizar controladores PID para receber as saidas do Fuzzy e
controlar a velocidade dos motores.

e Desenvolvimento de um sistema de odometria para capturar os pontos

percorridos pelo robd como forma de validacédo de percurso.
1.3 Organizacéao do texto

Este trabalho é organizado do seguinte modo: No capitulo 2, € apresentado o
referencial tedrico que norteia o desenvolvimento da dissertacdo. Neste capitulo sdo
apresentadas as noc¢des basicas de um robé movel com tracéo diferencial; as etapas
de processamento de imagem e visdo computacional; os controladores Fuzzy e PID;
as técnicas de sintonia de controladores PID; o modelo cinematico de um robd com

tracao diferencial.

No capitulo 3, sdo apresentados os materiais utilizados para a construgédo do
robd movel e a metodologia utilizada nas etapas de visdo computacional e dos
controladores Fuzzy e PID.
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No capitulo 4, sdo apresentados os resultados obtidos nas principais etapas de

controle do robd moével.

Por fim, o capitulo 5 é reservado para a apresentacéo das conclusdes obtidas
em cada etapa e a indicacao de trabalhos futuros que podem ser originados a partir

desta dissertacao.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Neste capitulo s8o apresentadas as informacdes coletadas durante o
levantamento bibliografico realizado para este trabalho. Inicialmente s&o
apresentadas algumas nocdes basicas sobre os robés méveis incluindo os AGVs.
Posteriormente, as etapas da visdo computacional e processamento de imagem séo
apresentadas de acordo com as necessidades desta dissertacdo. Em seguida, a teoria
basica em volta dos controladores Fuzzy e PID sdo detalhadas. Por fim, sdo
apresentadas nocdes sobre encoders, motores de corrente continua e modulagéo por

largura de pulso.
2.1 Robodtica movel

As aplicacdes da robdtica nos dias atuais sdo vastas. Os robds podem ser
utilizados em vérios setores, desde ambientes de manufatura, diversdo, aplicacdes

subaquaticas e espaciais, ou para ajudar deficientes (Niku, 2017).

Segundo Niku (2017), a robdtica € interdisciplinar, envolve as engenharias, a
mecanica, elétrica, eletrbnica, ciéncia da computacdo e muitas outras areas. Dessa
forma, € possivel encontrar diversos tipos de robds para diversas aplicacfes, como

por exemplo, a utilizacdo de rob6s moveis na industria.

Neste setor, os rob0s séo ferramentas poderosas, sendo capazes de realizar
tarefas e operacdes com precisdo, sem a necessidade de usar Equipamentos de

Protecao Individual (EPIs) e equipamentos de conforto que um ser humano requer.

Segundo Romero et al. (2017), os robés mdveis sdo caracterizados por sua
capacidade de deslocamento, podendo ser de modo guiado, semiautbnomo ou

totalmente autbnomo.

Na literatura existem diversas topologias de estruturas para robds moveis
terrestres, muitas utilizadas por AGVs, que se aplicam a diversas situacdes. Silva
(2010), em seu trabalho, ilustra varias estruturas possiveis de AGVs, sendo as mais

alinhadas com a proposta deste trabalho destacadas na Figura 1.
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Figura 1 — Algumas estruturas de AGVs.
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Fonte: Adaptado de Silva (2010).

Segundo Silva (2010), a Figura 1 a) representa um robd moével com dois
motores traseiros independentes, responsaveis pela tracdo e direcdo do robd e um
apoio omnidirecional (todas as direcbes) na frente. Este modelo utiliza tracéo
diferencial para se locomover. J& a Figura 1 b), representa um AGV com tracéo
traseira com um unico motor e uma roda livre na frente responsavel pela direcdo do
robd. Por ultimo, tem-se a Figura 1 c), representando um robd com tracdo no eixo

traseiro e um eixo dianteiro com duas rodas responsavel pela direcao.

Apesar de existirem outros modelos, os apresentados na Figura 1 sdo os mais
referenciados na literatura, por exemplo, Kodagoda et al (2002), desenvolveu e
implementou em seu trabalho, controladores de direcdo e velocidade Fuzzy PD-PI
para um AGV baseado em um carro de golfe seguindo a topologia da Figura 1 c). Ja
Butdee et al (2008), propés um modelo baseado no descrito na Figura 1 b), no entanto,
seu trabalho é composto por um AGV de trés rodas, sendo a roda dianteira
responsavel pela tracdo e direcdo do robd, e as rodas traseiras sao livres e atuam

COmo apoio.

Segundo Silva (2010), o modelo com tracao diferencial €, entre os modelos de
AGVs apresentados, o com maior facilidade de controle de diregdo, ndo sendo
necessario o controle de direcdo pela inclinagéo do eixo da roda dianteira. No entanto,
o0 modelo da Figura 1 a), pode consumir mais energia que 0s outros dois modelos,

devido a utilizacdo de dois motores responsaveis pela tracdo-diregao.

Neste trabalho o AGV experimental € baseado em tracdo diferencial. O robd
também utiliza técnicas de visdo computacional. Algumas etapas da etapas do
sistema de visdo computacional sdo apresentadas na sec¢ao 2.2.
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2.2 Visado Computacional

Segundo Gonzalez e Woods (2010), pode se definir como imagem uma funcao
bidimensional, f(x,y), em que x e y sdo coordenadas espaciais e a intensidade da
imagem é a amplitude de f em qualquer par de coordenadas. Uma imagem é

considerada digital se os valores de intensidade de f sao finitos e discretos.

Para Gonzalez e Woods (2010), ndo existe um consenso geral entre os autores
em relacdo até que ponto vai o processamento de imagens e em que ponto comeca
outras areas como a visdo computacional. J& para Backes e Sa Junior (2016), a visao
computacional pode ser definida como a area de estudo que tenta repassar para

magquinas a capacidade da visao.

Gonzalez e Woods (2010) atribui como processamento digital de imagens,
processos que tenham como entrada e saida imagens digitais, processos de extracao
de atributos de imagens e o reconhecimento de objetos. Ja a etapa de dar sentido ao
conteudo de uma imagem pode ser considerado como visdo computacional,

dependendo da complexidade da tarefa.

De acordo com Gonzalez e Woods (2010), a visdo computacional € uma area
da inteligéncia artificial e tem como objetivo emular a visdo humana utilizando
computadores. O campo da visdo computacional inclui a capacidade de maquinas

realizarem inferéncias e agirem com base em informagdes visuais.

De acordo com Backes e Sa Junior (2016), um sistema de visdo computacional
pode ser resumida nos seguinte conjuntos de fases: captura da imagem; pré-
processamento da imagem; filtragem; segmentacéo; extracdo de caracteristicas e 0

reconhecimento de padrdes.

Muito embora, como afirma Backes e S& Junior (2016), essa sequéncia de
fases ndo é um consenso entre os autores da area, e algumas dessas fases podem

ser suprimidas de acordo com a tarefa a ser realizada.

A primeira fase do sistema de visdo computacional é a captura da imagem.

Essa fase é apresentada na sec¢éo 2.2.1.
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2.2.1 Captura daimagem

A aquisicdo ou captura de imagens digitais € realizada via dispositivos
eletrdnicos como cameras fotograficas e filmadoras. Estes dispositivos sdo equipados
com sensores capazes de discretizar a imagem em pixels. Cada pixel recebe um valor
numeérico com o objetivo de representar as gradacdes de tonalidade da imagem
(Backes e S& Junior, 2016).

As imagens sao geradas pela combinacdo de uma fonte de energia e a reflexao
ou absorcdo de parte dessa energia pelos elementos de uma cena ou objeto de
interesse, cuja imagem esta sendo gerada (Gonzalez e Woods, 2010).

A Figura 2 a) mostra o funcionamento de um unico sensor utilizado na captura
de imagens. O sensor mais conhecido nessa aplicagcdo é o fotodiodo, material
semicondutor que permite a passagem de corrente elétrica de forma proporcional a

intensidade luminosa que o atinge.

Figura 2 - Sensor utilizado na captura de imagens.
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Fonte: Gonzalez e Woods (2010).

A Figura 2 b) mostra uma matriz bidimensional com varios sensores individuais.
O agrupamento em forma matricial € o mais utilizado em dispositivos para aquisicao

de imagens, como filmadoras e cameras digitais.

A matriz CCD (charge-coupled device) é um dos sensores tipicos utilizados em

cameras digitais, estes sensores sdo compostos por arranjos matriciais de 4000x4000
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ou mais células fotoelétricas. A resposta de cada célula é proporcional a integral da

energia luminosa projetada sobre as mesmas (Gonzalez e Woods, 2010).

A Figura 3 mostra como os sensores de aquisicdo de imagem digitais sé&o

utilizados.

Figura 3 - Processo de captura de imagem digital.
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Fonte: Gonzalez e Woods (2010).

A energia luminosa a) é refletida de um objetivo de interesse b) e captada pelo
sistema de aquisi¢do c) composto por uma lente 6tica que projeta a cena sobre um
plano focal d). O sensor matricial coincide com o plano focal, ou seja, a energia é
captada por cada sensor da matriz produzindo saidas proporcionais a integral da luz
incidida. Por fim, um conjunto de circuitos digitais € responsavel por amostrar e
quantizar o sinal analdgico da matriz e transformar a saida em uma imagem digital e)

(Gonzalez e Woods, 2010).

ApOs a captura da imagem é necessario a aplicacado de algumas técnicas de
processamento digital para corrigir e extrair as informacdes necessarias. A se¢ao

2.2.2 apresenta algumas destas técnicas.
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2.2.2 Processamento da imagem

Apés a captura da imagem é necessério efetuar o seu processamento para
adequar a imagem e facilitar sua manipulagdo nas etapas seguintes que compdem a

visdo computacional.

De acordo com Niku (2017), o processamento de imagem diz respeito as
técnicas de preparacdo para a posterior analise e utilizacdo da mesma, pois as
imagens apOs serem capturadas, geralmente, ndo estdo com as caracteristicas

adequadas para analise.

A fase de processamento da imagem € responsavel por definir a resolucao,
rotacdo, escala de cor da imagem, como também a aplicacdo de filtros para diminuir

ruidos, salientar bordas, entre outros.

Como o universo do processamento de imagem € extenso, a seguir serao

detalhadas somente as técnicas de interesse deste trabalho.
2.2.2.1 Filtragem Gaussiana

Um dos principais problemas de uma imagem digital sdo os ruidos, geralmente
causados na etapa de digitalizacdo, mas também podem ser causados durante a
aguisicdo da imagem, na etapa de transmissdo da imagem, na varia¢do do brilho,
pouca iluminacdo e até por altas temperaturas. Para diminuir ou eliminar os ruidos
foram criadas algumas técnicas ou filtros de suavizac¢édo, como o filtro Gaussiano. Um
dos objetivos dos filtros € reduzir o ruido e preparar as imagens para outras etapas de

processamento, como por exemplo, a segmentacgao (Sanches et al, 2015).

De acordo com Gonzalez e Woods (2010), filtros de suavizac&o além de serem
utilizados para a remocéo de pequenos detalhes de uma imagem, também podem ser

Uteis para fazer a correcdo de pequenas descontinuidades em linhas ou curvas.

O filtro Gaussiano é util em diferentes areas do processamento de imagens.
Este filtro é geralmente utilizado como um filtro de suavizagéo, ou seja, um filtro passa-
baixa, deixando passar as baixas frequéncias e eliminando as frequéncias mais altas.
O filtro Gaussiano leva esse nome devido os valores de suas mascaras serem

determinados a partir de uma fungéo bidimensional Gaussiana discreta, de média zero
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e desvio padréo (o) geralmente igual a 1. A Equacgéo 1 representa a fungéo Gaussiana

bidimensional.

1 _@%+y?)

e 202 D

Gauss(x,y) =

2mo?’

Na Equacéao 1, quanto maior for o desvio padrdo, maior sera a largura do filtro
Gaussiano e também o grau de suavizacao (Sanches et al, 2015). A Figura 4 a) mostra
a representacao grafica em forma de sino da funcdo Gaussiana bidimensional com

média em (0,0) e desvio padréao iguala 1l (o = 1).

Figura 4 - Representacdo da funcdo Gaussiana bidimensional com o = 1.
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Fonte: a) Jesus e Costa (2015); b) Sanches et al (2015).

A Figura 4 b) representa a forma discreta aproximada da fungdo Gaussiana
bidimensional com desvio padrdo igual a 1. A Figura 4 b) é também conhecida como
mascara de suavizacdo. O grau de suavizacdo depende do tamanho da mascara,

sendo maior a suaviza¢cdo em mascaras maiores (Sanches et al, 2015).

Outra técnica de processamento digital muito utilizada é a segmentacéo,

apresentada na se¢ao 2.2.2.2.
2.2.2.2 Segmentagao

Segundo Niku (2017), segmentacdo € um nome genérico para descrever um
conjunto de técnicas diferentes que visam dividir uma determinada imagem em
segmentos. O principal objetivo da segmentacao é separar a informacao contida em

uma Unica imagem em parcelas menores que possam ser utilizadas para outros fins.
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Para Gonzalez e Woods (2010), a precisdo da segmentacao determina 0 sucesso ou

o fracasso nas etapas futuras de analise computadorizada.

De acordo com Niku (2017), técnicas de deteccdo de bordas, crescimento de

regides e analise de textura estéo inclusas na segmentacdo, mas nao a limitam.
2.2.2.3 Binarizagao

Para Monteiro (2018), a binarizacdo € o método mais simples de segmentacéo
de imagens, pois consiste em dividir uma imagem em regides de interesse ao escolher

um ponto de corte ou limiar (threshold).

Devido sua simplicidade de implementacdo, propriedades intuitivas e a
velocidade computacional, a binarizacdo de imagens tem uma posicao de destaque
nas aplicacbes de segmentacéo de imagens (Gonzalez e Woods, 2010).

A binarizacdo € um processo de segmentacdo de imagens baseado na
diferenca dos niveis de cinza que constituem os objetos de uma imagem. A imagem
pode ser segmentada em dois grupos a partir de um limiar escolhido com base nas
caracteristicas dos objetos que se deseja isolar. Dessa forma, é obtido um grupo de
pixels com niveis de cinza abaixo do limiar e outro com pixels com niveis acima do

limiar.

Segundo Backes e Sa Junior (2016), a binarizacdo consiste em estabelecer um
limiar e converter os pixels da imagem maiores que o limiar para 1 e os demais para

0, ou seja, seria obtido uma matriz composta por 1’'s e 0’s, dai 0 nome binarizagao.
A binarizac&o pode ser representada matematicamente pela Equacéo 2:

1,f(x,y)>1

0,f(x,y) <l (2)

fay = {
em que f(x,y) € a fungcdo que representa uma determinada imagem e [ € o ponto de
corte estabelecido (Backes e Sa Junior, 2016).

Para Gonzalez e Woods (2010), a binarizacéo € global quando [ é aplicavel a

uma imagem inteira, ou a binarizacao é variavel quando [ muda ao longo da imagem.

A determinacao incorreta do ponto de corte pode dificultar a obtencéo de bons
resultados com a técnica de binarizacdo, ou seja, para que a segmentacdo por
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binarizac&o consiga separar corretamente os elementos desejados € necessario uma

escolha adequada do ponto de corte pelo usuario.

Existem métodos que permitem que a escolha deste ponto de corte nao
dependa exclusivamente do usuario, uma delas € o Método de Otsu. Neste método o

limiar € determinado pelas caracteristicas intrinsecas da imagem.
2.2.2.4 Método de Otsu

Segundo Backes e Sa Junior (2016), o sucesso da binarizacdo esta na escolha
correta de um limiar. No entanto, quando a escolha do limiar fica limitada a escolha
do usuério, as chances de um limiar incorreto aumentam. Em situacGes onde as
imagens ou o ambiente mudam com o tempo, a escolha manual de um limiar se torna
impraticavel. Uma forma de resolver este problema é a utilizacdo de métodos que
permitam escolher o limiar de forma automatica. O método de Otsu (1979) € um destes

meétodos que visam encontrar um limiar adequado de forma automatica.

O método de Otsu visa encontrar um limiar que separe a imagem em duas
classes, C1 e C2, de pixels minimizando e maximizando a variancia entre 0s grupos

simultaneamente. As classes sao o objeto e o fundo da imagem (Artero, 1999).

A primeira classe possui valores de pixels entre [0,1,2,3..., [ ] e a outra classe
valores entre [l +1, [ +2, ..., G], onde G € a maior intensidade de pixel e [ € o limiar
(Backes e Sé& Junior, 2016).

Para cada classe é calculada a porcentagem de pixels utilizando as Equacdes
3ed.

C1 =Y ,P(>) 3)
C2=Y%%,,,P®) (4)

P(i) representa a quantidade de pixels i dividida pelo total de pixels (Backes e Sa

Junior, 2016). Ja a média das classes séo representadas pelas Equacdes 5 e 6

i.P (1)
w=Tico g, 5)

i.P(i)
Uy = iG=l+1? (6)
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A média total da imagem é dada pela Equacéao 7:

Cc1 Cc2

He ="+ (7)

Ja a variancia entre as classes € dada pela Equacéao 8:
0% = CL.(fy — pte)* + C2. (pp — )? (8)

Com base nestas equacfes o método de Otsu selecionara o limiar ideal | que

maximiza a equacao 8 (Backes e Sa Junior, 2016).

Neste trabalho, as informacdes obtidas com a visdo computacional s&o
utilizadas por um controlador Fuzzy. Um resumo da teoria envolvendo Logica Fuzzy é

apresentado na secao 2.3.
2.3 Logica Fuzzy

Segundo Niku (2017), Gonzalez e Woods (2010), a ideia de controle utilizando
l6gica Fuzzy comecou com um artigo publicado por Latfi Zadeh em 1965. Para Gomide
e Gudwin (1994), a l6gica Fuzzy é a base para o desenvolvimento de métodos de
modelagem e controle que permitem a reducdo da complexidade e a solucédo de

problemas de controle até entdo ndo solucionados por técnicas classicas.

Um controlador baseado em Logica Fuzzy é composto basicamente dos
seguintes elementos: Base de Dados; Fuzzificacdo; Inferéncia; Conjunto de Regras;
e Defuzzificacdo. A Figura 5 ilustra a sequéncia de passos de um controlador baseado

em Loégica Fuzzy.
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Figura 5 - Sistema Fuzzy
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Fonte: Autoria propria.

A secdo 2.3.1 apresenta a diferenca entre a teoria classica e a légica Fuzzy,

etapa necessaria para o entendimento da Figura 5.
2.3.1 Conjunto Fuzzy

Na teoria classica de conjuntos, um elemento X pertence ou hdo a um conjunto
A em um universo de interesse U. Dessa forma o grau de pertinéncia do elemento
pode ser representado pela funcdo caracteristica dada pela Equacdo 9 (Gomide e
Gudwin, 1994).

1Seesomentesex €A
0Seesomentesex & A

fal0) = { 9)

Ja na logica Fuzzy, segundo Gomide e Gudwin (1994), Zadeh propds uma
generalizagdo da fungdo caracteristica de forma que o grau de pertinéncia possa

assumir qualquer valor entre 0 e 1, aumentando seu poder de expressao.

A={ps(x)/x} x €U (10)

onde: u,(x) é o grau de pertinéncia de x com o conjunto A, X € 0 elemento ou variavel

de interesse, A é 0 conjunto Fuzzy e U € o universo de discurso.

Uma das principais caracteristicas da Logica Fuzzy é a utilizacdo de variaveis

e termos linguisticos, detalhados na sec¢édo 2.3.2.
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2.3.2 Variavel linguistica e conjunto de termos

Uma variavel linguistica pode ser entendida como uma variavel que assume
como valores um conjunto de termos linguisticos (Gomide e Gudwin, 1994). Por
exemplo, a variavel linguistica “Altura” pode assumir valores do tipo “Baixa”, “Média”

e “Alta”. Os termos linguisticos “Baixa”, “Média” e “Alta” sdo representados por fungdes

de pertinéncia. Cada termo linguistico € considerado um conjunto Fuzzy.

Segundo Tanscheit (2018), a principal caracteristica das variaveis linguisticas
€ a possibilidade de caracterizacdo aproximada de sistemas complexos, que ndo

podem ser analisados por termos matematicos convencionais.
2.3.3 Funcéao de Pertinéncia

As funcdes de pertinéncia podem assumir valores entre o intervalo [0,1] para
indicar o grau de pertencimento de um elemento a um conjunto. O grau de pertinéncia
na légica Fuzzy pode variar de 0 a 1, ou seja, um elemento pode pertencer de 0 a
100% a um conjunto, diferente da lI6gica classica em que o elemento pertence ou nao
ao conjunto. Um elemento também pode pertencer a mais de um conjunto Fuzzy com

grau de pertinéncia diferente.

A Figura 6 mostra o exemplo da variavel linguistica “Temperatura” e seu
conjunto de termos “Baixa”, “Média” e “Alta” representados por fungdes de pertinéncia
gue indicam o grau de pertencimento de um elemento a cada um destes conjuntos,

levando em consideracao o universo de discurso comum que vai de 0 a 100°C.
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Figura 6 - Variavel linguistica “Temperatura”.
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Fonte: Gomide e Gudwin (1994).

Como mostra a Figura 7, as fungdes de pertinéncia podem assumir formas
diferentes. Existem vérias funcBes de pertinéncia, porém as mais comuns sao:
Triangular; Trapezoidal, Gaussiana e Sino Generalizada. O tipo de funcédo de
pertinéncia é escolhido por um especialista com base em seu conhecimento sobre o

comportamento do sistema. A Figura 7 mostra o formato de cada uma destas fungodes.

Figura 7 - Tipos de funcdes de pertinéncia.

(a) Triangular (b) Trapezoidal
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Fonte: Neto (2018).



37

Apébs a apresentacdo das principais caracteristicas da Légica Fuzzy é possivel

detalhar o primeiro bloco da Figura 5, referente a Fuzzificacéo.
2.3.4 Fuzzificagéo

A Fuzzificagdo ou codificacdo € a etapa onde os valores reais de entrada sao
codificados ou convertidos para o conjunto Fuzzy. Apds a Fuzzificagdo os valores de
entrada sdo convertidos para um conjunto de equacdes que descrevem o grau de
pertinéncia destes valores em relacdo aos termos de uma variavel linguistica (Niku,
2017).

A Fuzzificacdo escalona os valores reais de entrada para condiciona-los a
universos de discursos normalizados, e os converte de modo que virem instancias de

variaveis linguisticas (Gomide e Gudwin, 1994).

A etapa de Fuzzificacdo engloba, além da definicdo das variaveis e funcdes de

pertinéncia, a analise do problema e a criagdo das regides.
2.3.5 Conjunto de regras

O conjunto de regras sao sentencas com elementos l6gicos que relacionam as
entradas e saidas ja fuzzificadas. O conjunto de regras assim como as funcdes de
pertinéncia sdo escolhidas pelo especialista. As regras sdo construidas utilizando
sentencas linguisticas baseadas nos conjuntos de termos de cada variavel linguistica

de entrada e saida, como por exemplo:
Se “Erro” é “Zero” e “Desvio do Erro” é “Pequeno” entdo “Sistema” é “Estavel”

Neste exemplo “Erro” e “Desvio do Erro” s&o variaveis linguisticas de entrada,
“Sistema” € uma variavel linguistica de saida e “Zero”, “Pequeno” e “Estavel” sdo os

termos destas variaveis, 0s quais sdo representados por fun¢des de pertinéncia.
2.3.6 Base de dados

A base de dados tem a funcdo de armazenar todas as configuragoes e
informagOes necessarias nas etapas de Fuzzificacdo, Inferéncia e Defuzzificacao,
assim como as definicbes das funcdes de pertinéncia e normalizacdes dos universos
de discurso (Gomide e Gudwin, 1994).



38

2.3.7 Inferéncia

Na etapa de inferéncia € onde as regras sdo processadas de acordo com a
estratégia adotada para as entradas e saidas. Na inferéncia € gerado o conjunto de

saida, com base nas operac6es logicas definidas nas regras.

A etapa de inferéncia engloba, além da definicdo das proposi¢fes, a andlise
das regras e a criacao da regiao resultante. A inferéncia também tem a funcéo de

calcular o quanto uma regra é importante para o sistema.

Existem técnicas diferentes para encontrar a conclusao mais apropriada. Uma
das mais utilizadas € a Mamdani (Max-Min). Neste método, ao ser utilizado o conectivo
“E” no conjunto de regras, as entradas sdo combinadas utilizando o operador minimo
(Min), obtendo o menor valor como saida. J& se for utilizado o conectivo “OU” no
conjunto de regras, as entradas sdo analisadas com o operador maximo (Max), onde

0 maior valor é obtido para a saida.
2.3.8 Defuzzificagéo

De forma geral, a defuzzificacdo ou decodificacéo € a etapa onde os valores de
saida do conjunto Fuzzy s@o convertidos em valores reais para serem utilizados em

diversas aplicacgoes.

Na etapa de inferéncia, para cada entrada Fuzzy é criada uma saida Fuzzy,
gue tem como objetivo, indicar a acédo a ser tomada pelo controle. No entanto, como
a saida € Fuzzy, e nao real, é necessario a adocdo de algum método que permita
converter a saida Fuzzy para um numero real. Os métodos de defuzzificacdo mais

conhecidos sao: Centroide, Critério Maximo, Média do Maximo e Maior do Maximo.

Entre os métodos, o da centroide é o mais utlizado. Este método de
defuzzificacdo, também conhecido como centro de gravidade, retorna a média das
areas das figuras que representam o grau de pertinéncia de um elemento no conjunto
Fuzzy de saida. O método da centroide é representado pela Equacgéo 11:

Y — Zyi'ﬂyi (11)
Hyi

onde Y é a saida com valores reais, u,; € 0 grau de pertinéncia e y; é a area das

figuras que representam cada funcao de pertinéncia.
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Neste trabalho, além do controlador Fuzzy, € necessario o emprego de
controladores PID para o controle de velocidade das rodas do rob6. A secdo 2.4

apresenta um resumo da teoria envolvendo controle PID.
2.4  Controle PID

Entre as técnicas de controle, o algoritmo PID, abreviacdo de Proporcional-
Integral-Derivativo, est4 entre os mais populares, tanto no meio académico como
industrial. Os controladores PID sdo encontrados nas mais variadas plantas
industriais, sendo utilizados, muitas vezes, em varias etapas em um mesmo processo
de fabricacdo. Para Astrom e Hagglund (1995), mais de 95% das malhas de controle

séo do tipo PID ou variante.

De acordo com Astrom e Hagglund (1995), o controlador PID possui varias
funcionalidades importantes, como a capacidade de fornecer feedback, a habilidade

de eliminar o erro de estado estacionario e antecipar acfes futuras.
2.4.1 Controlador Proporcional, Integral e Derivativo (PID)

Como o0 nome sugere, o controlador PID é a soma de trés coeficientes, sendo
eles: proporcional, integral e derivativo, que podem ser variados para a obtencao de
uma melhor resposta. A equacédo ideal do PID no dominio do tempo € dada pela
Equacao 12:

u(t) = Kye(t) + K; fj e(t) dt + Ky-e(t) (12)

7

onde u(t) € a saida fornecida a uma planta, e(t) é o erro, K, € a constante

proporcional, K; € a constante integrativa e K; é a constante derivativa.

Um diagrama de blocos representando as componentes de um controlador PID

pode ser visto na Figura 8.
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Figura 8 - Diagrama de blocos do controlador PID.

P Kye®
u(t) e(t) ¢ y(®)
1 & ewar Planta -
I

Fonte: Autoria propria.

De uma forma geral, a componente proporcional do controlador PID tende a
acelerar o processo de forma controlada enquanto a componente integrativa corrige
as oscilagbes geradas pela componente proporcional e a componente derivativa

estabiliza o processo.

Além da combinacao dos controladores citados, a grande popularidade deste
controlador também se d& devido a sua robustez e a sua simplicidade funcional. De
acordo com Astrém e Hagglund (1995), nas diferentes etapas da geracédo e
transmissao de energia o controle PID é frequentemente utilizado em conjunto com
circuitos l6gicos e outras tecnologias para a construcdo de estratégias mais

complexas.

Para que os controladores PID funcionem corretamente, € necessario sua
sintonia. Na secdo 2.4.2 sdo apresentadas algumas técnicas de sintonia de

controladores PID.
2.4.2 Sintonia de controladores PID

O processo de escolha dos parametros, ou ajuste dos ganhos dos
controladores PID, é conhecido como sintonia ou tuning do controlador. Estes
parametros podem ser encontrados em uma analise do modelo matematico do
sistema. No entanto, nem sempre € possivel, ou é viavel, encontrar um modelo
matematico que represente a dinamica do sistema a ser controlado para que se possa

encontrar os parametros de controle. Para estes casos, € necessario o uso de técnicas
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gue nao dependem do modelo para sintonizar o controlador. Os métodos de Ziegler-
Nichols sé@o alguns dos modelos mais conhecidos e muito uteis quando néo se

conhece 0 modelo matematico da planta (Ogata, 2011).

Ziegler e Nichols (1942) propuseram a primeira metodologia simples e direta
para sintonizar controladores PID, propondo dois métodos para sintonia de

controladores PID.

O primeiro método de Ziegler-Nichols consiste em analisar a resposta em
malha aberta do sistema ao ser aplicado uma entrada do tipo degrau unitario. Ja o
segundo método de Ziegler-Nichols ou método da sensibilidade limiar, consiste em
analisar a resposta em malha fechada do sistema ao elevar o ganho proporcional até

gue o sistema mantenha a oscilacao.

Os meétodos de Ziegler e Nichols também serviram como base para o
surgimento de varios outros métodos experimentais, como por exemplo: O método de
Chien et al (1952), conhecido como método CHR, sendo aplicavel para sistemas com
razdo de incontrolabilidade baixa ; o método de Cohen e Coon (1953), destinado para
sintonia de sistema com atrasos de tempo elevado. No entanto, estes métodos
apresentam algumas limitacbes que nao facilitam ou permitem sintonizar alguns

controladores PID.

Uma alternativa aos métodos de Ziegler e Nichols e derivados é o método

AMIGO, utilizado neste trabalho e explicado na secdo 2.4.5.1.
2.4.2.1 Método de sintonia AMIGO

O método MIGO (M-constraint Integral Gain Optimization) € um método
computacional que tem como critério de otimizacdo a maximiza¢cao do ganho integral
(Ki) do controlador, limitado pela méaxima sensibilidade. Astrom e Hagglund (2004),
realizaram um serie de ensaios em varios processos industriais utilizando o método
MIGO, a partir das correlagdes dos resultados destes ensaios 0s autores propuseram
um conjunto de regras de sintonia aproximadas, conhecidas como AMIGO
(Approximate M-constraint Integral Gain Optimization). Segundo Levine (2010), os
parametros do controlador PID podem ser encontrados usando o método de sintonia
AMIGO a partir da Tabela 1.
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Tabela 1 - Regras de sintonia AMIGO.

Controlador K, T Tg
PID 1 (0 2 + 045 T) 0.4L + 0.8T 0.5LT
K\ L L+0,1T T+03L

Fonte: Levine, (2010).

Os parametros no modelo podem ser determinados graficamente utilizando a
Figura 9. T pode ser obtido de duas formas graficamente, a primeira levando em conta
a distancia entre AB e a segunda levando em conta a distancia entre AC. Onde B é o
ponto entre o valor de 63% de K e o eixo horizontal, e C é o ponto onde a tangente
intercepta a linha referente ao valor de K.

Figura 9 - Curva de resposta ao degrau, parametros K,L e T.

063K -~ ~-~——==~-~

-t

L
A B C

Fonte: Astréom e Hagglund (1995).

Segundo Astrom e Hagglund (1995), os dois métodos para encontrar o valor de
T fornecem resultados parecidos. No entanto, o método usando B, geralmente,
entrega uma aproximacao melhor, enquanto o outro tende a entregar um valor maior
de T.

O controlador PID pode ser implementado de varias formas, sendo as
principais: em circuitos eletrénicos a base de amplificadores operacionais, e circuitos
microcontrolados ou microcroprocessados como os CLPs. Mas para isso € necessario

a adaptacao do controlador PID para os meios digitais.
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2.4.3 PID Digital

O surgimento dos microprocessadores e microcontroladores tiveram uma
influéncia muito importante no aprimoramento dos controladores PID. Praticamente
todos os controladores PID feitos atualmente sdo baseados em microprocessadores
e microcontroladores. Esse fato permitiu 0 desenvolvimento e a adicdo de recursos
adicionais aos controladores, como por exemplo, a sintonia automatica (Astréom e
Héagglund, 1995).

No entanto, para a implementacdo dos controladores em sistemas
microcontrolados ou microprocessados € necessario que se faca a discretizacdo do

sistema em tempo continuo.

O projeto de controladores PID discretos pode ser realizado por emulagéo ou
diretamente no plano Z. A primeira op¢ao permite projetar um controlador usando os
resultados e equacdes para controladores analégicos (continuo) e depois discretiza-
los. Esse método tem a vantagem de dispensar um estudo mais detalhado de técnicas
discretas. Ja o projeto de um controlador diretamente no plano Z é mais preciso do
que o método por emulacdo, uma vez que considera a adicdo de seguradores de
ordem zero no sistema. No entanto, a segunda opcéo necessita de um estudo de

maior complexidade.

Em Astrom e Hagglund (1995) e Isermann (2013) sdo apresentadas algumas
técnicas de aproximacdo para a discretizacdo de sistemas PID continuos e

representa-los na forma discreta.

A equacédo de diferencas do controlador PID discreto pode ser encontrada
utilizando a aproximacgéo backward na parte derivativa e tustin na integrativa (Bertachi
et al, 2013).

uln] =uln — 1]+ kp = (e[n] —e[n—1]) + ki%* (e[n] —e[n—1]) +?* (e[n] —2xe[n—1]+e[n—2]) (13)
onde t; é o periodo de amostragem.

A Equacgéo 13 também é conhecida como PID discreto de velocidade. Dessa
forma, o PID discreto fica mais préoximo do PID continuo quanto menor for o tempo de

amostragem (Pinto, 2014).
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Com base na Equacdo 13 € possivel implementar os controladores PID em
algoritmos escritos em linguagens de programacao como: C, C++, entre outras. O que
também facilita a implementagdo em microcontroladores, CLPs e outros dispositivos
digitais.

2.5 Sensores e atuadores

Nesta secdo é apresentado um resumo da teoria referente aos principais

sensores e atuadores utilizados neste trabalho, iniciando pelos encoders.
2.5.1 Encoders

Os encoders ou oddometros — como também s&@o conhecidos — sdo sensores
bastante utilizados na industria, em automoveis, robds e na engenharia de forma
geral. Estes sensores séo utilizados para diversos fins como medi¢cao de rotacao,
posicionamento, mensurar distancia, inclinacdo, entre outros. Na industria sao
comumente empregados para o controle de velocidade de motores. Nos automoéveis
sdo utilizados para indicar a distancia percorrida e a velocidade do veiculo. Segundo
Romero et al. (2017), estes sensores servem para controlar a posicao e a velocidade

das rodas de um robd maovel, permitindo estimar a distancia relativa navegada.

Existem alguns tipos de encoders, 0s mais conhecidos sdo 0s encoders G6ticos
e magnéticos. No entanto, o principio de funcionamento destes sensores sdo bastante

parecidos.

Os encoders oticos sdo compostos por componentes eletrénicos do tipo
fotoemissor e fotorreceptor. Eles também possuem um disco plastico ou metalico com
furacdes. Neste tipo de sensor a luz do fotoemissor é direcionada para o fotorreceptor.
O disco é fixado em um eixo girante do dispositivo a ser analisado, como por exemplo,
0 eixo de um motor. O disco tem a funcdo de interromper a passagem de luz do
fotoemissor para o fotorreceptor. Essa sequéncia de interrupcdes tem o objetivo de
gerar um sinal retangular para o sistema. A frequéncia deste sinal é diretamente
proporcional a velocidade de giro do eixo. Segundo Romero et al. (2017), os encoders

oticos utilizados na robotica movel medem cerca de 2000 pulsos por revolucéo.

O principio de funcionamento de um encoder magnético € o mesmo, sO que no

lugar do par fotoemissor-fotorreceptor € inserido um sensor de efeito hall e o disco
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plastico ou metalico € substituido por um disco com varios imas, geralmente do tipo
ima de neodimio. Sempre que um dos imas passa pelo sensor de efeito hall um pulso
€ gerado para o sistema, dessa forma também é possivel gerar um sinal retangular
para o sistema. A vantagem deste tipo de encoder € que ele € menos suscetivel as
interferéncias causadas por sujeira que pode acabar bloqueando a passagem de luz

no caso dos sensores oticos.

Dentro destes dois grupos de encoders existem os encoder de quadratura.
Estes encoders sdo compostos por dois pares de fotoemissor-fotorreceptor ou dois
sensores de efeito hall. O objetivo é obter dois sinais retangulares defasados em 90°
um do outro. Estes sinais sdo chamados de canais, por exemplo, Canal A e Canal B.
Dessa forma € possivel saber o sentido da direcao de giro. Por exemplo, é possivel

detectar se um robd esté indo para frente ou para tras com este tipo de sensor.

Quando o encoder possui dois elementos 6ticos ou magnéticos, eles sao
chamados de odémetros de quadratura ou encoders de quadratura. Estes sdo 0os mais

utilizados, pois também permitem saber o sentido de giro das rodas do robd.
2.5.2 Motores de Corrente Continua

Os motores de corrente continua (motores CC) sdo maquinas versateis e sao
utilizados na industria, em carros, brinquedos e em muitas outras aplicacdes. De
acordo com Niku (2017), os motores CC por ja serem utilizados no setor industrial ha

um longo tempo, séo considerados confidveis e resistentes.

Devido a facilidade com que podem ser controlados, os motores de corrente
continua séo usados em diversas aplicagdes, principalmente em aplicacdes onde é
exigido uma ampla faixa de velocidade e controle preciso da saida do motor
(Fitzgerald et al., 2006).

Nos motores CC o estator pode ser feito de uma estrutura ferromagnética com
polos salientes, onde as bobinas sédo enroladas ou pode ser feito a partir de imas
permanentes fixados na carcaca do motor. No motor CC o rotor é um eletroima

composto por um nucleo de ferro com enrolamentos em sua parte superior.

Os imas sao utilizados com o objetivo de criar um fluxo magnético fixo enquanto

o rotor € percorrido por uma corrente elétrica. Com o auxilio de escovas e
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comutadores, a direcdo da corrente € alterada, fazendo com que o rotor gire

continuamente (Niku, 2017).
2.6 Modulagéo por Largura de Pulso

A Modulacéo por Largura de Pulso (Pulse Width Modulation — PWM) é um
método bastante utilizado para controle de robds, motores e diversos outros
dispositivos. Como os microcontroladores e microprocessadores possuem portas de
saida com PWM, o controle de mecanismos com essa modulacdo tornou-se ainda

mais popular.

De acordo com Niku (2017), na modulagéo por largura de pulso a tesdo sobre
uma determinada porta de um microprocessador € ativada e desativada muitas vezes
por segundo, dessa forma a tensdo média eficaz varia de acordo com o tempo que a

porta estd com tensdo maxima ou minima.

A tensdo de saida média de PWM ¢é dada pela Equacao 14, em que t, € a

largura de pulso e t € o periodo:

t1

Vsaiaga = V. ry (14)

A frequéncia de PWM pode ser muito maior que a frequéncia natural de varios
dispositivos e essa frequéncia de comutagcédo pode causar ruidos e interferéncia em
alguns destes. No entanto, a comutacéo (liga/desliga) causada pela PWM tem pouco
efeito sobre o desempenho do motor, pois 0 mesmo atua como um filtro passa-baixa
(Niku, 2017). Entretanto, o motor responde satisfatoriamente ao valor médio da tenséo
de entrada do sinal PWM.

Aléem do entendimento dos sensores e dispositivos necessarios para o
funcionamento de um robé movel com tragéo diferencial, é necessario compreender
seu modelo matemético. A secéo 2.7 detalha o modelo cinematico de um robd com

tracao diferencial.
2.7 Modelo cinemético de um robd com tracao diferencial

Nesta secdo é descrito o modelo cinematico de um robd mével com tragcao

diferencial.
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A localizacdo e a posicdo do robd no sistema de coordenadas cartesiano
podem ser determinadas através das variaveis x, y, e 8, que representam a posi¢ao e
0 angulo de orientacéo do robé respectivamente (HUANG e HUANG, 2010). A Figura

10 mostra o modelo cinematico do robd.

Figura 10 - Modelo cinematico AGV.

4

Fonte: Adaptado de Dudek e Jenkin (2010).

Dessa forma e de acordo como a Figura 10, o modelo do robd pode ser

expresso no espaco de estado selecionando as derivadas de x, y e § como mostra a

x' cosf 0
[y] = [sen@ 0] [a)] (15)
6’

Equacéo 15.

onde v € a velocidade linear (escalar) do rob6 ao longo de seu eixo longitudinal e w é

a velocidade angular do rob6 ao longo de seu eixo de rotagéo.

A relacdo matematica que associa a velocidade linear com a velocidade angular

é descrita pela Equacao 16.

v= wR (16)
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em que R é o raio da trajetoria do robé levando em conta o centro de massa do robd

e um determinado ponto de giro p.

De acordo com a Figura 10 e com a Equacéo 16, as velocidades das rodas
direita e esquerda, representadas por Vy, € Vi respectivamente podem ser expressas

pela Equacéo 17.

{VRD = w.(R + b) (17)

VRE = . (R - b)
onde b é a metade do comprimento do eixo que separa as rodas direita e esquerda,

como ilustra a Figura 10.

A partir da Equacgdo 17 é possivel encontrar uma relacdo para a velocidade
angular o em funcao das velocidades independentes das rodas direita e esquerda do

rob6 e também uma relacdo para o raio, representadas pelas Equacdes 18 e 19

respectivamente.
__ Verp—VRE
o = Ve Ve (18)
R = 2(VRE*VRD) (19)
VRE=VRD

Substituindo as Equacdes 18 e 19 na Equacédo 16, é possivel encontrar uma
relacdo para a velocidade linear do rob6 em funcéo das velocidades de cada roda

como mostra a Equacéao 20.

v = VRE‘lz'VRD (20)

Analisando a Equacgédo 20, € possivel concluir que a velocidade linear do robd

€ a média das velocidades de cada roda.

Substituindo as Equacdes 18 e 20 na Equagao 15, obtemos o modelo
cinematico do robé mével com tracao diferencial em funcéo das velocidades das rodas

esquerda e direita do robd.

rcos 6 cos 9-|

senf senf

. VRE] (21)
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De acordo com Huang e Huang (2010), aplicando a transformada de Laplace
na Equacéao 21 é possivel encontrar a funcéo de transferéncia do robd em funcéo das

velocidades de cada roda, como mostra a Equagéao 22.

( _ VrRe=VrD

| 0(s) = 2b

4 x(s) = W (22)
Ly(s) — (VRE-I-V;SD).SEHQ

Os pontos que marcam a posicao e direcao do robd podem ser encontrados ao
integrar a Equacdo 15 como, afirma Yacine, Fatima e Aissa (2015). Dessa forma
obtém-se as coordenas x, y e a inclinacao 0 representadas pelas Equacgdes 23, 24 e
25.

x(t) = xg + fotv(t).cos(e(t)) .dt (23)
y(t) =y + fotv(t).sen(e(t)) .dt (24)
B(t) = 6y + [, w(t).dt (25)

Neste capitulo foi realizado um levantamento das teorias envolvendo as
técnicas de visdo computacional, controle Fuzzy, controle PID, robd de tracdo
diferencial e dos dispositivos necessarios para a construcdo de um robé mével. Com
base nessas informacbes, o capitulo 3 apresenta a metodologia utilizada para a

construcdo do robé mével e seu controle.
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3 MATERIAIS E METODOS

Este capitulo descreve a metodologia aplicada na constru¢éo do veiculo guiado
automaticamente, as etapas de captura das imagens, 0 processamento das imagens
e a estratégia de visdo computacional, assim como as estratégias de controle
baseadas em logica Fuzzy e nos controladores PID. O capitulo também descreve os
materiais utilizados para constru¢do do rob0, a aquisicdo de dados e os softwares
utilizados.

3.1 Metodologia

A metodologia aplicada neste trabalho consiste inicialmente na sequéncia de
técnicas de captura e processamento de imagens. As imagens sao capturadas em
uma superficie plana com luz interna controlada como um chéo de fabrica ou
laboratério. A imagem resultante apds as etapas de processamento € uma imagem
binarizada, ou seja, preta e branca. A parte branca representa o percurso do rob, ou
seja, o caminho a ser seguido. Nesta fase 0 objetivo € capturar e fornecer um conjunto

de imagens adequadas para a fase de visdo computacional.

A fase de visdo computacional tem a finalidade de analisar e interpretar as
imagens, com o objetivo de encontrar a faixa (linha) branca e descobrir a distancia
entre o centro da faixa e o centro do rob6. O centro do rob6 € representado por uma
linha guia fixa no centro da imagem. A distancia entre a linha detectada e a linha guia
serve como dado de entrada para o controlador baseado em ldgica Fuzzy.

Nesta fase, o controlador Fuzzy € o responsavel por informar o quanto a
velocidade de cada roda deve aumentar ou diminuir para que a direcdo do robd seja
controlada e o robd permaneca sobre a linha detectada. Dessa forma, o controlador
Fuzzy pode ser entendido como um controlador de posicéo para o robd, uma vez que

este trabalho trata-se de um robd com trag&o diferencial.

Por fim, a informacéo fornecida pelo controlador Fuzzy serve como referéncia
para os controladores PID de cada motor. Estes controladores PID s&o os
responsaveis por assegurar a velocidade correta dos motores e consequentemente
das rodas. Eles garantem que ambos 0s motores girem na mesma velocidade quando
necessario. Portanto, os controladores PID podem ser entendidos como o0s
controladores de velocidade do robd.
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A Figura 11 ilustra o diagrama de blocos da metodologia aplicada neste

trabalho.

Figura 11 - Diagrama de blocos da metodologia.
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F

Motor + caixa de reducio + Motor + caixa de reducio +
roda (A) roda (B)

Fonte: Autoria propria.

Cada etapa da metodologia, representada na Figura 11, sGo compostas por

uma sequéncia definida de passos. Nos topicos a seguir todas etapas sdo detalhadas.
3.2 Construcao do AGV

Neste topico sdo apresentados os materiais utilizados na constru¢do do robé

movel, sua interligacdo e configuracao.
3.2.1 Estrutura

Para a construcdo da estrutura do robé movel foi utilizado duas placas plasticas
de 21 cm de comprimento por 15 cm de largura e 4mm de espessura. As placas foram
fixadas paralelamente com um espacamento de 6 cm entre elas. Para a fixacdo das

placas foram utilizados 4 hastes metalicas rosqueaveis.

O espacamento entre placas permite que os motores sejam fixados na parte
inferior de uma das placas e os demais componentes de controle dos motores sejam
fixados dentro do espacamento entre elas. A placa superior permite a fixacdo da
camera e controladores. Essa configuracdo também permite a separacdo dos

componentes mais sensiveis como a bateria.
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A Figura 12 ilustra a estrutura plastica com as hastes metalicas construida
(parte superior esquerda da Figura 12) e os demais componentes utilizados para a

construcéo do robd.

Figura 12 - Estrutura do robd.

Fonte: Autoria propria.

Os sensores, motores, camera e demais componentes usados na construcao
do rob6 proposto neste trabalho sdo apresentados nas sec¢des a seguir. O robd

montado com todos 0s componentes € apresentado no capitulo 4.
3.2.2 Motores e caixa de reducao

Para este trabalho foram escolhidos dois motores de corrente continua com
escovas (brushed) e estator em iméa permanente. A escolha foi motivada pela grande
versatilidade deste tipo de motor, sua simplicidade no controle de velocidade e o baixo

custo.

O motor CC utilizado para o deslocamento do robd foi um modelo com tensao
e velocidade nominais de 6 a 9V e 210 e 310 RPM respectivamente. Neste motor ja
vem embutido uma caixa de reducdo que aumenta o0 torque no eixo ao ponto que

diminui a velocidade. A relacdo de reducédo € de 1:34, ou seja, para cada 34 voltas
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completas no eixo do motor, o eixo final da reducéo realiza 1 volta completa. O torque,

no entanto, aumenta em 34 vezes, desconsiderando as perdas.

Além da caixa de reducdo o motor também é comercializado com um encoder

de quadratura ja fixo no motor.

A Figura 13 ilustra os motores utilizado e as marcacdes efetuadas.

Figura 13 - Motores A e B.

Fonte: Autoria propria.

O fabricante dos motores fornece algumas informacdes uteis, como por
exemplo, a relacdo de Pulsos Por Revolugao (PPR) do encoder, a relacdo da caixa
de reducao, o toque maximo, entre outros. A Tabela 2 informa todas as especificacdes

do motor fornecidas pelo fabricante.

Tabela 2 - Parametros do motor.

Parametro Valor Unidade
Tensao nominal 6-9 Vv
Corrente sem carga 0.13 A
Velocidade sem carga 210 - 310 RPM
Eficiéncia maxima 170/0.6 RPM /A
Poténcia maxima 3.1 w
Torque maximo 10 kg.cm
Relacéo caixa reducéo 1:34
PPR com a caixa de reducgao 341 PPR

Fonte: Autoria propria.
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No entanto, foram efetuados alguns testes usando um osciloscopio portétil e
um tacometro digital, para conferir os valores de RPM e PPR fornecidos pelo

fabricante.

O teste foi feito aplicando um valor de tensé@o que permitisse que o eixo onde a
roda é fixada girasse a 60 RPM, ou seja, a 1 RPS. Entéao foi medido a quantidade de

pulsos na saida do encoder. Os resultados sdo apresentados no Capitulo 4.
3.2.3 Encoders de quadratura

Os encoders de quadratura utilizados sdo baseados em sensores de efeito hall.
Cada encoder possui dois sensores defasados entre eles em um angulo de 90° para
efeito de quadratura como foi apresentado no Capitulo 2. Na Figura 14 é possivel

visualizar os encoders utilizados e o desfasamento dos sensores.

Figura 14 - Encoder de Quadratura.

Fonte: Autoria prépria.

A relacao de Pulsos Por Revolucéo (PPR) do encoder fornecida pelo fabricante,
levando em conta a caixa de reducdo de 1:34, é de 341 PPR. Dessa forma, para cada
volta completa da roda do robd o encoder fornecera 341 pulsos. Este valor é

importante para calcular a velocidade em que o rob6 esta se locomovendo.
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3.2.4 Rodas

Foram utilizadas duas rodas de plastico com diametro de 65mm. A cada volta
completa realizada pela roda, o robé efetua um deslocamento de aproximadamente
20.41cm. Essa relacdo foi obtida com a aplicacdo da Equacdo 26, referente ao

comprimento da circunferéncia.
C=dr.m (26)

Na Equacao 26, C representa o comprimento da circunferéncia, dr o diametro

da roda e = 0 numero Pi.

Dessa forma, podemos obter o valor informado substituindo o valor do diametro

da roda na Equacéao 27.
C =65mmx 3.14 = 20.41cm (27)
As rodas utilizadas sao ilustradas na Figura 15.

Figura 15 - Modelo de roda utilizada.

Fonte: Autoria prépria.

Ja a roda castor utilizada pode ser vista na Figura 16.
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Figura 16 - Roda castor.

Fonte: Autoria propria.

A roda castor permite que a parte traseira do robo rode livremente e com menor

requerimento de forca.

A direcao do robd é ditada pelas rodas da frente, acopladas aos motores que

séo controlados por uma ponte H.
3.2.5 Ponte H

Como o sinal de controle proveniente do controlador ndo tem poténcia
suficiente para acionar corretamente 0os motores, se faz necessario a utilizacdo de
uma ponte H. A ponte H permite o controle de motores de maior poténcia através de

sinais PWM de baixa poténcia.

A ponte H escolhida para o controle dos motores foi a placa modelo Pololu Dual
VNH5019. A placa possui dois circuitos integrados VNH5019, cada um permite o
controle bidirecional de um motor CC até 24V, com corrente maxima de 12A e pico de
até 30A. A placa também permite 0 monitoramento da corrente solicitada por cada

motor. Dessa forma, cada motor pode ser controlado independentemente.

A escolha desta ponte H foi motivada pela sua robustez e facilidade de
implementacdo, tanto na programacdo quanto na conexdo com o0s demais

componentes do robé mével.
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A conexao da ponte H foi feita seguindo o esquematico ilustrado na Figura 17.
Os pinos necessarios para controle foram ligados diretamente no Raspberry Pi, a
alimentacéo do circuito logico da ponte H foi feita em paralelo com a placa Raspberry

Pl e a entrada de poténcia foi feita diretamente na bateria.

Figura 17 - Ponte H dupla.

(typ.2.5-5V)
-
GND GND
VOUT -
VDD © VDD Bateria
GPIO M1EN/DIAG +
GPIO »|C M1INA (5.5-24V)
GPIO »|O M1INB
GPIOHA=F=>|0 M1PWM
M1CS
GPIO M2EN/DIAG
GPIO M2INA
GPIO »|0 M2INB
GPIOHA=R==+|0 M2PWM
M2CS

Fonte: Polulu (2019).

Como indicado na Figura 17, essa ponte H facilita o controle de dois motores
separadamente utilizando a mesma fonte de alimentac&o. Isso ocorre pois a placa

utiliza dois circuitos integrados VNH5019, uma para cada motor.

Segundo a Polulu (2019), o VNH5019 é um circuito integrado fabricado pela ST
Eletronics amplamente utilizado em aplicagbes onde € necessario o controle de
velocidade e sentido de rotacdo de motores de corrente continua, devido seu circuito
de controle PWM embutido e também por sua estabilidade e seguranca, garantida
pelos resistores de elevacao, limitadores de corrente e um modulo FET para protecéao
de alimentagcdo reversa, que protegem todo o circuito de sobrecargas geralmente

causadas nas partidas dos motores.

A ponte H possui no seu lado direito dois canais, M1 e M2, para a conexao dos
motores e controle independente. Cada canal possui dois terminais, A e B, para a
conexao dos polos positivo e negativo do motor. Ainda no lado direito da placa se
encontra as entradas, GND e VIN, que correspondem respectivamente aos terminais
negativo e positivo da fonte de alimentacdo que supre a demanda dos motores. A
Figura 18 detalha a pinagem referida acima.
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Figura 18 - Pinagem ponte H.

Fonte: Autoria propria.

J& os pinos de controle dos motores, parte l6gica da placa, fica localizado no
lado esquerdo, como mostra as Figuras 17 e 18. Essa parte da placa é alimentada
com 3.3 -5V.

Os pinos presentes no lado esquerdo sao divididos da seguinte forma:

¢ Alimentacdo da parte logica da ponte-H.
e Acionamento e dire¢cdo dos motores.
¢ Velocidade dos motores (PWM).

O sinal PWM de entrada da ponte H é enviado pelo Raspberry Pi.

3.2.6 Raspberry Pi

7z

O Raspberry Pi € um computador portatil em placa Unica compativel com
sistemas operacionais Linux. Neste pequeno computador € possivel executar diversos
programas que facilitam o controle de dispositivos e a aquisicdo de dados. O
Raspberry PI é utilizado como controlador geral neste trabalho. Todos os algoritmos
das fases de processamento de imagens, visdo computacional, controle Fuzzy,
controle PID e controle da ponte H foram desenvolvidos para serem executados no

Raspberry PI. A Figura 19 mostra o Raspberry PI utilizado.
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Figura 19 - Raspberry Pi

Fonte: Autoria propria.

O Raspberry Pi utilizado é o modelo 3 B com processador Quad Core de

1.2GHz e 1GB de memoria RAM. As principais especificacfes deste modelo séo:

e Processador Quad Core BCM2837 de 64bit e 1.2GHz fabricado pela
Broadcom.

e Memoria RAM de 1GB.

e 40 Pinos de entrada e saida de uso geral.

e Porta CSI para conexao de camera.

e Porta DSI para conexao de display.

e Portas USB x 4.

e Saida HDMI.

e Saida de video stereo.

e Porta Micro SD.

e Porta Micro USB de até 2.5A para alimentagao.

Além do processamento capaz de suportar sistemas operacionais Linux, o
Raspberry Pi possui 40 pinos de entra e saida de uso geral. Esse barramento permite

controlar todos os demais dispositivos necessarios para o funcionamento do robd,
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como o controle da ponte H ligada aos motores e o recebimento das informacdes dos

encoders para medicao de velocidade.
3.2.7 Camera

A camera é um dos dispositivos principais deste trabalho. E por meio dela que
sdo capturadas todas as imagens necessarias na etapa de processamento de
imagens e visdo computacional. Dessa forma, € possivel afirmar que a camera em
conjunto com as etapas de processamento de visdo atuam como um sensor, que

fornece a informacgao de entrada de todo o sistema.

A camera utilizada neste trabalho é baseada no sensor OV5647 de 5 megapixel
com tamanho de ¥4 de polegada. O OV5647 é um sensor com tecnologia CMOS
(complementary metal-oxide semiconductor) de baixa tensdo fabricado pela
OmniVision e amplamente utilizado em celulares e dispositivos moveis. O sensor
permite a saida de video com tamanho de imagem real maxima de 2592 x 1944 pixels
a uma taxa de 15 FPS (frames por segundo). No entanto, segundo a OmniVision
(2009), o sensor OV5647 permite a selecdo de modos com diferentes resolucdes e

taxas de transferéncia, como mostra a Tabela 3.

Tabela 3 - Especificacbes da camera.

Resolucao FPS
QSXGA (2592 x 1944) 15 FPS
1080p 30 FPS
960p 45 FPS
720p 60 FPS
VGA (640 x 480) 90 FPS
QVGA (320 x 240) 120 FPS

Fonte: OmniVision (2009).

A escolha desta camera foi motivada pelo seu baixo custo e pelo fato do sensor
0OV5647 ter sido utilizado na primeira versdo das cameras oficiais destinadas ao
Raspberry Pi, fabricadas pela Raspberry Pi Foundation. No entanto, 0 modelo utilizado
nao é o oficial, mas possui 0 mesmo sensor e € compativel com a versdo do Raspberry

Pi utilizada, com a documentacéo e codigos de apoio da versao original.
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Diferentemente da verséo original, a camera utilizada acompanha uma lente
com ajuste de foco manual que facilita na implementacao da tarefa ao qual a camera

é destinada. Na Figura 20 € possivel ver a camera utilizada.

Figura 20 - Camera CMOS

Fonte: Autoria propria.

Como mostra a Tabela 3, é possivel escolher entre altas e baixas resolucdes
de imagens. No entanto, a tarefa a ser executada n&o necessita de altas resolugdes.
Por este motivo, e para facilitar o processamento das imagens a resolucdo em VGA

foi a escolhida pera esta trabalho.
3.2.8 Bateria

Para que o rob6 consiga uma boa autonomia € necessario uma bateria, ou
conjunto de baterias, que consigam suprir a demanda dos motores e do circuito de
controle. Neste projeto as baterias escolhidas foram do tipo Li-Po (polimero de litio),
pois sdo baterias de alta descarga e que podem ser recarregas completamente no
intervalo de 1 hora. O robd foi projetado para funcionar com somente uma bateria,
mas neste projeto foram utilizados duas baterias, uma por vez, para diminuir o ciclo

de carga e descarga das baterias.

Foram utilizadas dois modelos de baterias Li-Po, ambas de trés células e
tensdo nominal de 11.1V. Estas baterias sdo amplamente utilizadas em aeromodelos,

drones, entre outros.
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A diferenca entre as baterias se limita a capacidade delas e ao fabricante. Uma
possui 4200 mAh e a segunda 3800 mAh.

Na Figura 21 é possivel ver as baterias utilizadas e algumas de suas
caracteristicas.

Figura 21 - Baterias LiPo.
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Fonte: Autoria propria.

Essas baterias sdo de alta descarga, isso quer dizer que elas conseguem
fornecer energia suficiente para a partida de motores. A corrente maxima que cada
uma destas baterias pode fornecer € calculada multiplicando sua capacidade pela
constante C, informada no rotulo de cada bateria. Por exemplo, uma bateria de 4200
mAh e 25C pode suportar a demanda de um pico de corrente até 105A.

Como as baterias Li-Po conseguem fornecer elevada corrente, é importante

impedir que ocorram curtos circuitos ao utilizar tais baterias.
3.2.9 Conversor CC abaixador (Buck):

Como as baterias utilizadas para alimentar todo o sistema do rob6 possuem
tensdo nominal de 11.1V, é necessario a utilizacdo de um conversor que forneca uma
tensdo de 5V para o Raspberry PIl. Para isso foi utilizado um conversor abaixador buck
gue mantem a tenséo de saida fixa em aproximadamente 5V. A Figura 22 mostra o
conversor utilizado.
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Figura 22 - Conversor Buck.

Fonte: Autoria propria.

Este conversor é de uso geral e € uma melhor alternativa aos reguladores de
tensao lineares, como o 7805 e semelhantes, pois ndo ocorre a dissipacéo da energia

na forma de calor para diminuir a tenséo.

Apos o detalhamento dos materiais utilizados na construcéo do rob6, a secéo

3.3 detalha as etapas da metodologia envolvendo a visdo computacional.
3.3 Visdo computacional

A metodologia aplicada durante a fase de visdo computacional é dividida em 6
etapas, sendo elas: captura da imagem, adequacédo da imagem, conversdo da
imagem em escala de cinza, filtragem, binarizacéo (limiarizag&o), e interpretacao das
informagdes. Destas etapas, 4 estdo relacionadas ao processamento de imagem
diretamente. JA4 as outras 2 etapas sédo referentes a captura da imagem e a
interpretacdo das informagdes. A Figura 23 mostra o fluxograma da fase de visao

computacional.
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Figura 23 - Fluxograma da fase de visdo computacional.
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Fonte: Autoria propria.

O bloco de Captura da Imagem constitui o conjunto de configuracdes feitas no
Raspberry Pi para que seja possivel o acionamento da camera e a captura das

imagens. Ja a adequacédo da imagem visa obter uma imagem em 640x480 pixels.

A conversdo em escala de cinza, tem como objetivo, converter uma imagem
RGB, composta por 3 matrizes, em uma Unica matriz de intensidades, onde cada pixel
varia de 0 a 255. Essa etapa facilita o processamento e 0 sucesso das etapas

seguintes.

A etapa seguinte utiliza um Filtro Gaussiano de suavizagédo. O objetivo da

aplicacdo desse filtro é eliminar ruidos presentes nas imagens digitais, além de

suavizar a trilha a ser seguida.

A binarizacdo ou limiarizacéo é a fase de segmentacdo que objetiva destacar
as partes escuras das brancas, convertendo tudo que estiver acima de um limiar para
a cor branca e o restante para preto. O método de binarizacdo empregado é o método
de Otsu. Ainda nesta etapa é necessario complementar (inverter) a matriz gerada pelo
método de Otsu, caso a trilha seja na cor preta. Dessa forma, a trilha sera

representada por uns e o restante por zeros.
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A interpretacao € a fase que caracteriza essa rotina em um algoritmo de visao.
Nesta etapa € utilizada a equacdo da média ponderada para encontrar o centro da
trilha a ser seguida a partir da matriz de zeros e uns gerada na parte de binarizacéo.
A Figura 24 mostra o objetivo do emprego da visdo computacional nesta pesquisa.

Figura 24 - Objetivo de toda etapa de visdo computacional.

l 0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,1,1,1,1,1,1,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,

Fonte: Autoria propria.

O objetivo da visdo computacional empregada no trabalho é encontrar o centro
da trilha. Isso é feito aplicando uma média ponderada no vetor de zeros e uns da linha
de varredura, que é fixa. Os zeros e uns sao os pesos aplicados em cada pixels. Como
somente a parte da trilha é composta por uns, o resultado da média ponderada sera

sempre o centro da trilha.

O valor de pixel do centro da trilha e o pixel referente ao centro da imagem sao
utilizados para encontrar o “Erro” e o “Desvio do Erro” necessarios no controlador
Fuzzy. Dessa forma, o objetivo de toda a etapa de visdo computacional € analisar,

imagem por imagem, e retornar o Erro e o Desvio do Erro para o controlador Fuzzy.

Durante a explicacdo do controlador Fuzzy é demonstrado como € encontrado

0 Erro e o Desvio do Erro.
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3.4 Controlador Fuzzy

O controlador Fuzzy desenvolvido € composto por duas variaveis linguisticas
de entrada e duas de saida. As variaveis de entrada referem-se ao erro e ao desvio
do erro respectivamente. Ja as variaveis de saida referem-se a velocidade das rodas
direita e esquerda respectivamente. A Figura 25 ilustra o diagrama de blocos do

controlador Fuzzy.

Figura 25 - Diagrama de blocos do controlador Fuzzy.

Erro Roda Direita
Fuzzy
AGV
Desvio do Erro Roda Esquerda

Fonte: Autoria Propria.

A variavel linguistica de entrada “Erro”, fornece ao controlador Fuzzy, a
diferenca entre o valor em pixel do centro da imagem e o valor em pixel onde se
encontra o centro da linha branca na imagem fornecida pelo sistema de

processamento de imagem e visdo computacional.

Como as dimensdes da imagem sao 640 pixels por 480 pixels, o centro da
imagem ou o valor de referéncia é 320 pixels. J4 o valor em pixel onde se encontra o

centro da linha branca pode variar entre 1 e 640 pixels.

Dessa forma, o valor do erro pode assumir valores entre 319 pixels e -320 pixels

de acordo com a Equacéo 28:
ep = Pc — Pm (28)

onde Pc é o pixel central, Pm é o pixel medido e ep é o erro.
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No entanto, na pratica os valores do “Erro” ndo assumem tais valores extremos,
devido o sistema ser realimentado, ou seja, o trajeto do robd € corrigido a cada

iteracao.
Como o valor de Pc é fixo. A equacédo 28 pode ser reescrita como:
ep =320 — Pm (29)

Portanto, em um cenario em que Pm assuma valores iguais a 1 ou 640 pixel,

o valor de ep sera 319 ou -320 respectivamente.

Quando nenhuma linha branca for detectada na imagem o valor do erro sera

igual a 320 pixel, ou seja, o valor o pixel medido sera zero.

O erro representa o quanto o rob6 esta aproximando-se da linha a ser seguida.
Quando o erro € préximo de zero o robd estd o mais alinhado possivel com a linha. J&
guando o erro assume valores negativos o robo esta se afastando da linha central
para a direita, ou seja, o valor do pixel medido é maior que 320. Quando o erro assume
valores positivos o robd esta se afastando da linha central para a esquerda, ou seja,
o valor do pixel medido € menor que 320.

A Figura 26 ilustra graficamente o alcance da variavel linguistica “Erro” e a

distribuicdo de seu conjunto de termos.

Figura 26 - Variavel linguistica “Erro”

Mneg Pneg Zero Ppos Mpos

0.5

Fonte: Autoria Propria.

Para a variavel linguistica “Erro” foi criado o conjunto de termos: Zero; Pneg;
Ppos; Mneg e Mpos. Os termos “Pneg” e “Pos” representam valores de erro pouco
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negativos e pouco positivos respectivamente. “Mneg” e “Mpos” representam valores
muito negativos e muito positivos. Ja o temo “Zero” representa valores proximos do
erro zero. O alcance “range” da variavel “Erro” foi definido entre -320 e 319. Foram
utilizadas funcdes de pertinéncia do tipo triangular para os termos Pneg e Ppos da

variavel “Erro”, e fungdes trapezoidais para o termo Zero, Mneg e Mpos.

O intervalo de alcance para cada um dos cinco termos da variavel de entrada

“Erro” é listado a seguir:

¢ Muito negativo (Mpeg): [-320 -320 -250 -125];
e Pouco negativo (Ppos): [-255 -130 -5];

e Zero (Zero): [-125 -5 5 125];

e Pouco positivo (Ppos): [5 130 255];

e Muito positivo (Mpos): [125 250 319 319].

Note que o termo “Zero” desta variavel de entrada utiliza uma funcdo de
pertinéncia trapezoidal com um intervalo central de -5 a 5. Isso foi pensado para
permitir uma maior liberdade do robé quando estiver posicionado sobre a linha. Na
pratica, isso aumenta o intervalo de controle desejado, ou seja, para qualquer valor
entre -5 e 5 0 controlador vai entender que o objetivo de centralizar o robé com a linha
foi alcancado, ou seja, 0 erro é “Zero”. I1sso é necessario pelo fato de ser praticamente
impossivel gue o robé figue centralizado sobre um determinado ponto por pouco mais

de alguns segundos.

Ja a variavel de entrada “Desvio do Erro” fornece ao controlador Fuzzy o valor
da diferencga entre o erro atual e o erro anterior. O desvio do erro ou tendéncia do erro,
como também é conhecido, indica 0 quao rapido o robd esta se aproximando ou
afastando do seu objetivo, ou seja, o quao rapido o robd esta se distanciando ou

aproximando da trilha a ser seguida.

Nesta metodologia, quando o erro assume valores negativos e o desvio do erro
assume valores mais negativos o rob0 tendera a distanciar-se da linha para a direita.
J& se o desvio do erro assumir valores mais positivos o robé tendera a aproximar-se

da linha pela direita.
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No caso de valores positivos para o erro, quando o desvio do erro for negativo
o robd tendera a aproximar-se da linha pela esquerda. Ja para valores positivos para

o desvio, o robd tendera a distanciar-se da linha pela esquerda.

Quanto maior o modulo do valor do desvio, mais rapido sera a aproximacao ou
afastamento da linha a ser seguida. J4 quando o valor do desvio do erro for zero ou
proximo de zero, o robd estard seguindo um trajeto de forma estavel, ou seja, sem

variacdes bruscas na direcdo, pois neste cendrio o erro ndo esta variando.
O desvio do erro € representado pela Equacéo 30:
Ae = ep — epa (30)
em que Ae é o desvio do erro, ep é 0 erro atual e epa € o erro da interacdo anterior.

Dessa forma, o desvio do erro pode assumir valores entre -639 e 639, levando
em conta variagdes bruscas na velocidade do robd. No entanto, na prética os valores
do desvio do erro ndo assumem tais valores extremos devido o sistema ser

realimentado.

A Figura 27 ilustra o alcance da variavel linguistica de entrada “DesvioErro” e a

distribuicdo de seu conjunto de termos.

Figura 27 - Variavel linguistica de entrada “DesvioErro”

Mneg Pneg Estavel Ppos Mpos

0.5

600 400 200 ) 200 400 600
Fonte: Autoria Propria.

Como ilustra a Figura 27, para a variavel linguistica “DesvioErro” foi criado o
conjunto de termos: Mneg, Pneg, Estavel, Ppos e Mpos. Os termos “Pneg” e “Pos”

representam valores de desvio do erro pouco negativos e pouco positivos
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respectivamente. “Mneg” e “Mpos” representam valores muito negativos e muito
positivos para o desvio. Ja o termo “Estavel”’ representa valores proximo de zero. O
alcance (range da variavel “DesvioErro”) foi definido entre -639 e 639. Foram utilizadas
funcbBes de pertinéncia do tipo triangular para os termos Pneg e Ppos da variavel

“DesvioErro”, e fungdes trapezoidais para o termo Estavel, Mneg e Mpos.

O intervalo de alcance para cada um dos cinco termos da variavel de entrada

“DesvioErro” ¢ listado a seguir:

e Muito negativo (Mneg): [-639 -639 -250 -125];
e Pouco negativo (Pneg): [-255 -130 -5];

e Estavel (Estavel): [-125 -5 5 125];

e Pouco positivo (Ppos): [5 130 255];

e Muito positivo (Mpos): [125 250 639 639].

Note que o termo “estavel” desta variavel de entrada também é baseado em
uma fungao de pertinéncia trapezoidal. Assim como na entrada “Erro”, este intervalo
de -5 a 5 foi inserido para fornecer maior liberdade para o robé, pois entendera que o
objetivo de estabilizar o desvio do erro foi alcan¢cado e o controlador ndo modificara a
velocidade das rodas.

Para a saida do controlador Fuzzy foram criadas duas variaveis linguisticas,
sendo elas: “RodaDireita” e “RodaEsquerda”. As fungdes de pertinéncia e o alcance
(range) das saidas sao iguais. No entanto, na construcdo das regras, as saidas sao
combinadas de forma inversa para que o robd possa efetuar curvas, exceto quando

estiver em linha reta.

O alcance representa o intervalo de velocidade que as rodas direita e esquerda
podem alcancar. Neste caso, a velocidade maxima € 1 m/s e a velocidade média
pretendida é de 0.5m/s. Estes valores foram determinados de acordo com o

desempenho dos motores utilizados.

A Figura 28 representam graficamente as varidveis de saida do controlador

Fuzzy e seus conjuntos de termos.
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Figura 28 - Variaveis de saida do controlador Fuzzy.

0 Oil 0.12 D.IS 0.=4 0‘.5 0.16 D}.T DI.B Dig ]}.
Fonte: Autoria Propria.

O conjunto de termos das variaveis “RodaDireita” e “RodaEsquerda” sdo; MD,
D, VM, A e MA, representando valores muito devagar, devagar, velocidade moderada,

acelerado, muito acelerado.

Como ilustra a Figura 28, foram utilizados func¢des de pertinéncia triangulares
e retangular para o conjunto de termos das variaveis. O intervalo de alcance de cada

termo das variaveis de saida “RodaDireita” e “RodaEsquerda” sao listados a seguir:

e Muito devagar (MD): [0 0 0.1517 0.318];

e Devagar (D): [0.1517 0.3183 0.485];

e Velocidade moderada (VM): [0.3183 0.485 0.515 0.682];
e Acelerado (A): [0.515 0.682 0.848];

¢ Muito acelerado (MA): [[0.682 0.8487 1 1].

No termo velocidade moderada “VM” também foi utilizado uma funcédo de

pertinéncia trapezoidal para dar mais liberdade para o robé.

Como as duas entradas do controlador Fuzzy sédo compostas por 5 fungdes de
pertinéncia cada e as saidas do sistema também sdo compostas por 5 termos cada,
mas sao acionadas simultaneamente, o conjunto de regras para o controlador resultou

em um conjunto de 25 regras.

Como o robd é movido por direcéo diferencial, ou seja, a direcdo do mesmo &
controlada pela diferenca na rotacdo das rodas, quando a velocidade de uma das

rodas aumentar, a velocidade da outra deve diminuir ou permanecer inalterada para



72

que o robd possa efetuar curvas. Para que o rob6 se desloque em linha reta é

necessario que ambas as rodas girem em mesma velocidade.

Quando a velocidade de ambas as rodas forem a mesma, mas com sentido
oposto, o robd girard em circulos. Também é possivel fazer curvas com o robd
mudando a direcéo de giro de uma das rodas com velocidade diferente da outra. No
entanto, para facilitar o controle neste trabalho, essas duas possibilidades foram
descartadas. Dessa forma, as rodas giram apenas em uma direcdo, mas com

velocidades diferentes quanto for necessario.

Na Figura 29 é possivel ver as 25 regras criadas para o controlador Fuzzy
levando em conta as premissas de um robd com direcdo diferencial e as velocidades

necessarias para que o mesmo possa andar em linha reta e fazer curvas dentro do

limite de velocidade suportado pelos motores e conjuntos de caixas de reducéao.

Se

(Erro

Zero)

Figura 29 - Conjunto de regras.

(DesvioErro

Estavel) entdo

(Rodabireita

(RodaEsquerda

1: é e é é e é

2: se (Erro & Zero) e (DesvioErro & Pneg) entdo (RodaDireita € vM) e (RodaEsquerda & wM)
3: Se (Erro & Zero) e (DesvioErro & Ppos) entac (RodaDireita € wM) e (RodaEsquerda & WM)
4: Se (Erro é Zero) e (DesvioErro & Mneg) entdo (RodaDireita € wW) e (RodaEsquerda é D)
5: se (Erro & Zero) e (DesvioErro é& Mpos) entdo (RodaDireita € D) e (RodaeEsquerda & wM)
6: Se (Erro € Pneg) e (DesvioErro é Estavel) entdo (RodaDireita € wM) e (RodaEsquerda € D)
7: 5e (Erro & Pneg) e (DesvioErro é& Pneg) entdo (RodaDireita € A) e (RodakEsguerda é D)
8: se (Erro €& Pneg) e (DesvioErro & Mneg) entdo (RodaDireita € A) e (RodaEsquerda é& MD)
9: se (Erro & Pneg) e (DesvioErro é Ppos) entdo (RodaDireita € A) e (RodaEsquerda & wM)
10: Se (Erro & Pneqg) e (DesvioErro & Mpos) entaoc (RodaDireita € wM) e (RodaEsgquerda & D)
11: se (Erro é Ppos) e (DesvioErro € Estavel) entdo (RodaDireita € D) e (RodaEsquerda & wM)
12: se (Erro & Ppos) e (DesvioErro & Pneg) entdo (RodaDireita € D) e (RodaeEsguerda é A)
13: Se (Erro é Ppos) e (DesvioErro € Mneg) entdo (RodaDireita € MD) e (RodaEsquerda é A)
14: se (Erro & Ppos) e (DesvioErro & Ppos) entdo (RodaDireita &€ wM) e (RodaEsguerda é& A)
15: Se (Erro é Ppos) e (DesvioErro € Mpos) entdo (RodaDireita € D) e (RodaEsquerda & wM)
16: se (Erro & Mneg) e (DesvioErro € Estavel) entdo (RodaDireita & wM) e (RodaEsquerda & MD)
7: Se (Erro & Mneg) e (DesvioErro & Fneg) entaoc (RodaDireita € A) e (RodaEsquerda & MD)
18: se (Erro é& Mneg) e (DesvioErro & Mneg) entdo (RodaDireita &€ MA) e (RodaEsquerda é MD)
19: se (Erro & Mneq) e (DesvioErro & Ppos) entdo (RodaDireita & MA) e (RodaeEsguerda é D)
20: Se (Erro é Mneg) e (DesvioErro € Mpos) entdo (RodaDireita € MA) e (RodaEsquerda & wM)
21: se (Erro é& Mpos) e (DesvioErro & Estavel) entdo (RodabDireita é MD) e (RodaEsquerda & wMm)
22: se (Erro é Mpos) e (DesvioErro € Pneg) entdo (RodaDireita € MD) e (RodaEsquerda & A)
23: se (Erro é Mpos) e (DesvioErro &€ Mneg) entdo (RodaDireita € vM) e (RodaEsquerda & MA)
24: s5e (Erro & Mpos) e (DesvioErro & Ppos) entac (RodaDireita € D) e (RodaEsquerda & MA)
25: se (Erro é Mpos) e (DesvioErro é Mpos) entdo (RodaDireita € MD) e (RodaEsquerda & MA)

Fonte: Autoria Propria.

O meétodo de inferéncia utilizado neste trabalho para a aplicagdo do conjunto
de regras foi o método Mamdani. Esse método tem como base a regra de composicéo

de inferéncia max-min como foi apresentado no Capitulo 2.

Apoés as informacOes serem processadas na etapa de inferéncia, a acéo

recomendada pelo controlador Fuzzy precisa ser decodificada do universo Fuzzy para
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um valor real a ser utilizado pela etapa do controlador PID. Essa decodificacdo ocorre

na etapa de Defuzzificacdo.

O método de Defuzzificagdo empregado foi o centro de gravidade (centroide).
O centro de gravidade retorna a média das areas de todas as figuras que representam

0s graus de pertinéncia de um subconjunto Fuzzy.

A saida do controlador Fuzzy apés a decodificagdo € um valor de 0 a 1 que
representa a velocidade em metros por segundo (m/s) que cada roda do AGV pode
desempenhar. No entanto, para garantir um melhor controle do AGV, essa informacéao
ndo € aplicada diretamente nas rodas do robd. Os valores de saida do controlador
Fuzzy sdo enviados para um controlador PID. Neste controlador o valor de 0 a 1
fornecidos pelo Fuzzy servem como referéncia para controlador PID.

A necessidade de um controlador PID, sua implementagdo e sintonia séo

apresentadas na secao 3.5.
3.5 Controlador PID

Mesmo os motores e as caixas de reducao terem sido comprados do mesmo
fabricante e com mesmas especificagbes, na pratica, elas apresentam pequenas
diferencas que impedem que o rob0 siga, por exemplo, uma linha reta, com valores

de tensdo iguais sendo aplicados em cada motor.

Para corrigir este problema, foram desenvolvidos dois controladores PID, um
para cada motor, que recebem como referéncia (setpoint), os valores fornecidos pelo
controlador Fuzzy. Dessa forma é possivel garantir a velocidade requerida para que o

robd siga em linha reta ou efetue curvas.

Os controladores PID sao sintonizados utilizando o método AMIGO,
apresentado no capitulo 2, para isso é necessario a captura da curva de resposta ao
degrau dos motores. Isso é feito de forma individual usando os motores com as caixas

de reducéo, rodas e ponte H.

Para obter as curvas de resposta ao degrau dos motores, 0S mesmos séo
submetidos a um valor de tensao de 5V. O sinal € enviado diretamente do Raspberry
Pl para a ponte H, assim como as curvas também sdo armazenadas no cartdo de

memoéria do Raspberry PI.
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3.6 Calculos da odometria

Os calculos de odometria para encontrar a posicdo do robd em um plano
cartesiano sao baseados nas equacgfes apresentadas no Capitulo 2. De acordo com
essas equacoes € possivel reconstruir graficamente o percurso realizado pelo robd.
No entanto, para que essas equacdes permitam recriar o trajeto do robd, é necessario
adicionar as caracteristicas do robd e adapta-las para funcionarem em um algoritmo.

Dessa forma, as equag0Oes citadas podem ser reescritas da seguinte forma.

O deslocamento linear realizado pela roda direita e pela roda esquerda séo
calculados pelas Equagdes 31 e 32 respectivamente:

Npulsos
341

Deslrd = (Cd. (31)

Deslre = Ce,Y220s (32)
341

em que Cd e Ce sdo os comprimentos das circunferéncias de cada roda, Npulsos € 0
namero de pulsos fornecidos pelo encoder e 341 é a quantidade de pulsos que o

encoder fornece para cada volta completa.

O deslocamento angular ou angulo de giro do rob6 é encontrado pela Equacéo
33:

Deslrd—Deslre
2b

6robd = (33)

em que 2b é a distancia entre as rodas do rob6 e neste caso € 19cm.

J& o deslocamento linear do robd é encontrado de acordo com a Equacgéo 34:

Deslrd+Deslre
2

Vrobo = (34)

Com base nas Equacdes 33 e 34, é possivel encontrar a posicdo do robd
utilizando as seguintes aproximacoes para o deslocamento angular acumulado e para

as componentes x e y:
6(n+1) = 68(n) + Orobo (35)
x(n+ 1) = x(n) + Vrobd.cos(6(n)) (36)

y(n+1) = y(n) + Vrobo.sen(8(n)) (37)
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onde n € o nimero de iteracdes e comega em zero.

Os valores iniciais de x(0),y(0) e 8(0) sdo zero, mas podem ser modificados

para outro valor de referéncia.

A odometria € um método bastante utilizado para encontrar a posicdo de um
robd movel, entretanto ela ndo € um método exato e é passivel de erros sistematicos

e erros nao sistematicos (Prestes, 2019).

Os principais erros sistematicos que acometem a odometria sdo: rodas com
diametros diferentes ou desalinhadas, erros no encoder, entre outros erros de
parametros. JA 0s principais erros nao sistematico sdo: percursos irregulares,

deslizamento das rodas e sujeira.

Os erros sistematicos sdo 0s mais criticos, pois estdo relacionados aos
componentes do robé e nem sempre podem ser corrigidos, gerando uma fonte

incremental de erro.
3.7 Softwares e bibliotecas

Neste trabalho foi utilizado OpenCV em todas as etapas de visédo
computacional e processamento de imagens. O OpenCV é um conjunto de bibliotecas
multiplataforma gratuito e destinado a aplicacBes envolvendo visdo computacional.

Foi utilizada a versao em linguagem C++ do OpenCV.

A escolha deste pacote de bibliotecas foi motivada pela quantidade de
conteudo disponivel na internet e sua frequente utilizacdo em cursos académicos de
visdo computacional ou processamento digital de imagens, como por exemplo, em
Marengoni e Stringhini (2009).

Para implementar o controlador Fuzzy no robd é necesséario transformar todas
as etapas de desenvolvimento do controlador em um algoritmo em C/C++. Para isso
foi utilizada a biblioteca eFLL (Embedded Fuzzy Logic Library), uma opc¢éo nacional
desenvolvida pelo Robotic Research Group na Universidade Estadual do Piaui. A
eFLL é escrita em C/C++ e necessita apenas da biblioteca stdlib.c padrdo. A eFLL
utiliza o processo (MAX-MIN) e (Minimo de Mamdani) para a inferéncia. O trabalho de
Krid et al (2013), apresenta a biblioteca eFLL.
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No Raspberry Pi foi utilizado o sistema operacional Linux Ubuntu, dessa forma
foi possivel desenvolver os controladores e demais algoritmos em C/C++ para

funcionarem internamente.

E necesséria a instalacdo do sistema operacional e outras configuracées para
gue o Raspberry Pi possa funcionar corretamente. Tais configuracées podem ser

encontradas no site da Fundacdo Raspberry Pi e ndo serdo abordadas neste trabalho.

No Raspberry Pi foi utilizado a biblioteca WiringPi, para controle dos pinos de
entrada e saida de uso geral (GP1O) e também a construcao das rotinas de interrup¢ao
necessarias para capturar, de forma eficiente, os pulsos do encoder. Esta biblioteca &
nativa do Raspbian, sistema operacional padrdo do Raspberry Pi baseado na
distribuicdo Linux Debian, mas ndo do Ubuntu. As etapas de criacdo destas rotinas e
configuragbes do WiringPi também ndo serdo detalhadas neste trabalho, devido sua

grande popularidade.

Neste capitulo foram apresentadas todas as etapas da metodologia, os
materiais, softwares e bibliotecas necessarios para o desenvolvimento do trabalho.

No capitulo 4 séo apresentados os resultados obtidos.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sdo apresentados os resultados e discussdes provenientes
deste trabalho. Os resultados serdo apresentados de acordo com a ordem

apresentada na metodologia.
4.1 Estrutura e montagem do robd

Como foi explicado no capitulo 3, o robd moével utilizado € movido por tracao
diferencial, ou seja, a dire¢céo e velocidade do rob6 s&o controladas pela diferenca de
velocidade das rodas principais. Na Figura 30 é possivel ver a versdo do rob6
montado, com a camera inclinada em 45° para uma melhor captura de imagem do

percurso.

A bateria foi fixada na parte de tras do robd, sobre a roda castor. J4 a bateria

foi colocada nesta posicao para balancear o rob6 e facilitar a remocao.

A ponte H ficou fixada na parte inferior junto com a bateria, conversor buck que
alimenta o Raspberry Pl e chave de acionamento. Ja na parte superior ficou somente

0 Raspberry Pi e a camera.

Figura 30 - Verséo final do robd movel.

Fonte: Autoria propria.
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A disposicao final dos motores, caixas de reducéo e das rodas do robd mével

podem ser vistas na Figura 31.

Figura 31 - Parte inferior do rob®.

Fonte: Autoria propria.

Os motores e conjunto de caixas de reducao foram fixados na parte inferior da
estrutura de forma alinhada. A parte com os motores é a frente do robd, ja a roda
castor ficou centralizada na parte de trds. A Figura 32 mostra como o rob6 fica

disposto sobre a trilha a ser seguida.

Figura 32 - AGV sobre a trilha a ser seguida.
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Fonte: Autoria propria.
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4.2 Conferéncia dos valores nominais dos Motores.

Os motores foram checados para conferir se os valores referentes ao PPR e
RPM fornecidos pelo fabricante estédo de acordo. Inicialmente os motores foram
configurados para girarem a 60 RPM, ou seja, 1 RPS, para checar a quantidade de
PPR por segundo. Para ter certeza que 0S motores estavam girando a

aproximadamente 60 RPM foi utilizado um tacémetro digital, como ilustra a Figura 33.

Figura 33 - Tacémetro medindo o RPM do Motor B

Fonte: Autoria propria.

Foi utilizado um osciloscopio portétil para obter o valor de PPR por segundo

para cada volta completa realizada pela roda. A Figura 34 mostra o resultado obtido.

Figura 34 - PPR por segundo Motor B

Fonte: Autoria propria.
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O valor encontrado é informado na forma de frequéncia no osciloscépio. Como
aroda esta girando a 1 RPS, é possivel concluir que para cada volta o encoder realiza
341.253 pulsos por segundo. Valor muito proximo do fornecido pelo fabricante, que é
de 341 PPR.

A Figura 35 mostra a quantidade de pulsos que o encoder fornece ao ser
aplicado 6V no Motor B.

Figura 35 - PPR a 6V - Motor B.

ey 624 TFT LCD [PNa09-13700
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Fonte: Autoria propria.

De acordo com a Figura 35, ao ser aplicado 6V no motor, o encoder forneceu

aproximadamente 1212 pulsos por segundo.

Note que os valores de tensdo mostrados no osciloscopio séao referentes aos
pulsos do encoder e ndo ao valor de tensédo aplicado no motor. O encoder utilizado

opera em tensdo nominal de 3.3V como ilustra a Figura 14 no Capitulo 3.

Como o valor de PPR encontrado foi bastante préximo do fornecido pelo

fabricante, o valor de 341 PPR foi utilizado como base neste trabalho.

Ao dividir 1 por 341 temos que, para cada pulso, a roda gira 0,0029325 vezes.
Entdo, se o encoder pulsar 1.200 vezes por segundo a roda vai girar aproximadamente
3,5 RPS, ou seja, 210 RPM, que é o valor nominal de RPM fornecido pelo fabricante
na tensao de 6V.
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O motor consegue funcionar até 9V sem esquentar ou ter um aumento
significativo de corrente. Para o valor de 9V 0 motor conseguiu girar a

aproximadamente 317 RPM, como mostra a Figura 36.

Figura 36 - RPM do Motor B a 9V.

Fonte: Autoria propria.

Dessa forma, o valor de 9V foi configurado como o limite de tensdo que a ponte
H pode fornecer ao motor, uma vez que a bateria utilizada é de 12V. O limite de tenséo

foi inserido nos controladores PID.

O mesmo processo foi efetuado para o Motor A e foram encontrados valores
aproximados do Motor B para o valor de PPR a 1 RPS, porém, o Motor A é mais veloz

que o Motor B a um mesmo valor de tensao, pois a 6V foram contados 1232 pulsos.
4.3 Visao computacional e processamento de imagem

A etapa de visdo computacional é a etapa responsavel pela entrada principal
do sistema de controle apresentado no Capitulo 3, ou seja, € uma das etapas

fundamentas deste trabalho.

A Figura 37 mostra os resultados encontrados nas fases de processamento de

imagem tomando como base a imagem original.
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Figura 37 - Resultados obtidos com as etapas de viséao.

Imagem Original Imagem em Escala de Cinza Imagem com Filtro Gaussiano

Imagem Binarizada pelo Método de Otsu Imagem Binarizada Invertida

Fonte: Autoria propria.

Na Figura 37 € possivel constatar a diferenca entre a imagem original e a
imagem final binarizada pelo Método de Otsu. Note que para obter a imagem
binarizada foi necessario a conversado da imagem para a escala de cinza e a aplicacao
de um filtro gaussiano. O filtro foi fundamental para eliminar pequenos ruidos
presentes na imagem, pois como o resultado € uma matriz de zeros e uns, qualquer

ruido pode ser transformado em um 0 ou 1 durante a binarizagéo.

Apés a imagem ser binarizada, a mesma foi submetida a uma fungédo de
complemento. Essa funcéo teve o objetivo de inverter a imagem, onde era preto
passou a ser branco e onde era branco passou a ser preto, ou seja, 0S zeros e uns
foram trocados por seus complementos. A Figura 38 ressalta a imagem binarizada

invertida.
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Figura 38 - Imagem binarizada pelo método de Otsu e invertida.

Fonte: Autoria propria.

Essa etapa foi necessaria, pois a cor branca é representada por 1 apos a
binarizacdo pelo método de Otsu, mas como na imagem original a trilha possui uma
cor mais escura que o restante da imagem, apos a aplicacdo do método, a trilha ficou
representada por zeros e o restante por uns. Por este motivo, a imagem foi
complementada (invertida) para que a trilha represente os uns na matriz de pixels
binarizada e o restante seja representado pelos zeros. Caso a trilha na imagem
original ja fosse branca, essa etapa nao seria necessaria. A cor branca no centro da

imagem facilita a aplicacéo do algoritmo para achar o centro da imagem.

O resultado final € uma matriz de zeros e uns como mostra a Figura 39, sendo
a parte central composta por uns e o restante por zeros. Para fins didaticos e para a
apresentacao dos resultados, as dimensdes da imagem binarizada invertida foi
reduzida para 64x48 antes de gerar a matriz de zeros e uns. A reducdo foi feita devido
a imagem original possuir 640x480 pixels, ou seja, uma figura com uma matriz de 640
colunas e 480 linhas, que seria impossivel inserir neste trabalho sem perda de
detalhes. No entanto, na pratica, as imagens utilizadas no processamento sédo sempre
em 640x480 pixels.
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Figura 39 - Matriz de zeros e uns.
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Fonte: Autoria propria.

Como explicado no Capitulo 3, a estratégia utilizada foi escolher uma linha fixa

de cada imagem e, através deste vetor, aplicar a equacao da média ponderada para

achar o centro do vetor e automaticamente achar o centro da linha branca, parte
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Na linha 14, em destaque, tem somente 7 uns, por este motivo a somatoria dos

pesos é 7. Ja a soma da multiplicacdo dos numeros de pixels pelo seus respectivos

pesos (0 ou 1) é igual a 231. Dessa forma, o centro da linha para essa imagem € o

pixel 33.

O valor encontrado é utilizado para descobrir o erro e o desvio do erro

trolador Fuzzy. O erro é encontrado subtraindo o valor do pixel

7

necessarios para 0 con
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central da imagem, que é fixo, pelo valor 33 encontrado para este exemplo. Como o
valor fixo para o pixel central dessa imagem reduzida é 32, o erro para este exemplo

€ igual a -1.

Na imagem em resolucdo completa, o algoritmo de visdo computacional

encontraria o seguinte resultado ilustrado pela Figura 40.

Figura 40 - Resultado do algoritmo de viséo.

Fonte: Autoria propria.

Na Figura 40, o ponto vermelho representa o resultado da média ponderada
encontrada para a linha horizontal. J& o erro é a diferenca entre a linha central e o
ponto vermelho, ou ainda, o erro € a diferenca entre o ponto formado pelo encontro

das linhas, vertical e horizontal verdes, e a média ponderada da linha horizontal.

A trilha ou percurso a ser seguido pelo rob6 ndo precisa ser muito larga para
gue o sistema de visdo consiga atuar. A trilha da Figura 40 possui aproximadamente
2cm. No entanto, trilhas com espessura mais finas também podem ser utilizadas. No
entanto, quanto maior a espessura da trilha mais facil € para o algoritmo de visdo

detectar o centro da linha.
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A Figura 41 mostra um percurso circular de trilha com espessura entre 0.6 e
0.8 cm aproximadamente. A trilha foi feita em um piso de azulejo branco com um pincel
de quadro branco. Esse tipo de trajeto é mais facil de ser desenhado em comparacao

com o da Figura 40, que é feita com fita isolante

Figura 41 - Trilha circular feita com pincel de quadro.

/

Fonte: Autoria propria.

O resultado das etapas de processamento de imagem feita na Figura 41 pode
ser vista na Figura 42. Note que a imagem binarizada néo apresenta nenhum ruido
natrajetdria, mesmo as separacoes dos azulejos desaparecem na imagem binarizada,

0 que comprova a eficiéncia do filtro Gaussiano e da binariza¢do pelo método de Otsu.
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Figura 42 - Imagem binarizada e complementada/invertida.

/

Fonte: Autoria propria.

A Figura 42 representa um vista superior do trajeto a ser percorrido pelo robd,
mas nado € utilizada durante o processo. Esta figura serve apenas para mostrar o

percurso final e comprovar a efetividade do método em segmentar trilhas com

espessuras mais finas.

Do percurso mostrado pela Figura 42, o que é capturado e utilizado pelo robd

sao as imagens a) e b) da Figura 43.

Figura 43 - Imagem capturada pelo robdé.

a) Imagem Original b) Imagem binarizada inv.

Fonte: Autoria propria.
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A Figura 43 a) mostra uma pequena parte do trajeto representado pela Figura
42 e a Figura 43 b) mostra a imagem binarizada e invertida. Ja a Figura 44 mostra o
ponto central da linha branca (ponto vermelho), fornecida pela média ponderada da
linha guia horizontal, além do ponto de intercessdo entre as guias horizontal e vertical
(verdes). A diferenca entre estes pontos € o erro a ser corrigido pelos controladores

para que 0s pontos se coincidam.

Figura 44 - Ponto central da linha branca.

O algoritmo repete a estratégia para cada imagem (frame do video) capturada
pela camera. A camera foi configurada para uma taxa de 30 FPS. O erro e o desvio

do erro sao fornecidos para a entrada do controlador Fuzzy.
4.4  Controlador Fuzzy

Conforme demostrado durante a metodologia, o controlador Fuzzy
desenvolvido nesta dissertacdo € composto de duas variaveis linguisticas de entrada
e duas de saida, para cada variavel foi criado 5 conjuntos de termos representados
por funcdes de pertinéncia do tipo triangular e trapezoidal. Para o controlador foram

obtidas 25 regras. A Tabela 4 mostra todas as regras obtidas para o controlador.
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Tabela 4 - Conjunto de regras do Fuzzy.

De E Mneg Pneg Zero Ppos Mneg
Mneg MD MD MD A D VM A MD MA VM
Pneg MD A DA VM VM AD A MD

Estavel MD VM D VM VM VM VM D VM MD
Ppos D MA VM A VM VM A VM MA D
Mpos VM MA D VM VM D VM D MA MD

Fonte: Autoria Propria.

Note que o controlador possui duas variaveis de saidas idénticas, ou seja, com
mesmos conjuntos de termos, universo de discurso e graus de pertinéncia. No
entanto, durante a criacdo das regras as saidas foram escolhidas de formas opostas,

exceto para os casos em que é desejado que o robd se desloque em linha reta.

A Figura 45 mostra as saidas do controlador Fuzzy para um cenario onde as

entradas, Erro e Desvio do Erro, sdo iguais a zero.

Figura 45 - Saidas do Fuzzy para entradas O e 0.

- iz FuzzyAGVTeste [ ek e ko ok ok ok e ke kR

Terminal

Arquivo Editar Ver Pesquisar Terminal Ajuda A
FuzzyAGV - Teste

Insira um valor para o Erro:
5]
Insira um valor para o Desvio do Erro:

Roda Direita: 0.5 | Roda Esquerda: 0.5

Press <RETURN> to close this window...

Fonte: Autoria propria.

O cenério em que o erro e o desvio do erro sdo zero representa a condicdo
ideal do robd em linha reta, ou seja, ele estd completamente alinhado com a trilha a
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ser seguida, para esta situacao é esperado que as rodas girem na mesma velocidade.

No caso, a Figura 45 ilustra as saidas iguais.

Como foram obtidas funcdes de pertinéncia trapezoidais para os termos “Zero”
e “Estavel” das variaveis de entrada “Erro” e “Desvio do Erro”, o controlador tem uma
certa liberdade para manter o rob6 alinhado. Dessa forma, essa configuracdo se
repete rotineiramente durante retas perfeitas ou com pouca deformidade. Esse fato
nado seria possivel se na metodologia as fungdes de pertinéncia escolhidas fossem,

por exemplo, triangulares.

O valor 0.5 é referente a velocidade média de 0.5 m/s, ou seja, neste cenario o
robd percorre 50 cm em um segundo. Essa velocidade é relativamente rapida e por

isso € destinada para retas.

Um cenario mais extremo para ilustrar as saidas com velocidades diferentes €

mostrado na Figura 46.

Figura 46 - Entradas diferente, saidas diferentes.

Terminal

Arquivo Editar Ver Pesquisar Terminal Ajuda
FuzzyAGV - Teste

Insira um valor para o Erro:
242
Insira um valor para o Desvio do Erro:

Roda Direita: ©.211 | Roda Esquerda: 0.628

Press <RETURN> to close this window...

Fonte: Autoria propria.

Nessa situacao o controlador tem como entrada um valor de erro elevado e um
desvio do erro pequeno, este cenario € extremo e praticamente s6 ocorre qguando o
robd, por algum motivo, esta bastante distante da linha central. Neste cenario é entao
necessario que uma das rodas diminua a velocidade de rotacdo e a outra aumente

significativamente.
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Como na Figura 46, o erro indica que o rob6 esta bastante afastado da linha
central para a esquerda, é necessario aumentar significativamente a velocidade da
roda esquerda e diminuir a da direita, para que o rob0 gire para a direita e assim volte
para o centro. Lembrando que o robd possui tracdo diferencial e a Unica forma de

mudar sua direcao € variando a velocidade das rodas.

Como o robb tem sua trajetdria corrigida constantemente, a situacao retratada
pela Figura 46 so6 ira ocorrer caso o robd seja ligado nessa posicdo ou por alguma
falha em algum dos sistemas. Do contrario, o controlador ndo permitira que o erro
chegue a um valor tdo elevado. No entanto, a Figura 46 serve como exemplo possivel
para ilustrar uma situagdo em que as rodas do robd estdo com velocidades de rotacao
completamente diferentes.

Todas as saidas possiveis do controlador Fuzzy ndo sdo enviadas diretamente
para os motores, como foi explicado durante o Capitulo 3. As saidas servem como
valores de referéncia dos controladores PID, ou seja, € o controlador Fuzzy quem

geréncia os controladores PID individuais, para que funcionem em conjunto.
4.5 Controladores PID

Como explicado no Capitulo 3, o rob6 além do controlador Fuzzy possui dois
controladores PID, um para cada motor. Para a sintonia dos controladores PID foram
obtidas as curvas de resposta ao degrau de cada motor. Todas as informacdes obtidas

nessa etapa foram feitas experimentalmente.

As curvas de resposta ao degrau dos motores foram obtidas submetendo os
motores, de forma individual, a uma tensdo de 5V. Posteriormente, os pulsos gerados
pelo encoder foram coletados para encontrar o valor de RPS de cada roda. Os
motores foram submetidos ao teste com as caixas de reducao ja acopladas e com as
rodas fixadas no eixo das caixas de reducédo. O teste foi realizado de forma idéntica
para ambos os motores. A Figura 47 mostra o resultado obtido para o motor que

obteve a marcagao A na metodologia.
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Figura 47 - Resposta ao degrau do Motor A.
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Fonte: Autoria propria.

Com base na Figura 47 foi possivel encontrar os parametros de desempenho

da curva em resposta ao degrau do Motor A. Os resultados sdo apresentados na

Tabela 5.

Tabela 5 - Parametros de desempenho Motor A.

Parametro Valor
Tempo de subida (RiseTime): 0,09297 s
Tempo de acomodacgéao (SettlingTime): 0,65 s
Valor em regime (referéncia) 3,21 RPS
Acomodagao +- 2% 0,0642 RPS
Sobressinal (Overshoot): 2,6853 %
Pico (Peak): 3.2962 RPS
Tempo de pico (PeakTime): 0.302 s

Fonte: Autoria propria.
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De acordo com a Figura 47 e a Tabela 5, o tempo de subida, ou seja, o tempo
para o sinal variar de 10% a 90% do valor em regime foi de 0,09297 segundos. Essa
diferenca é referente aos dois primeiros pontos da Figura 47. O valor em regime,
caracterizado pela linha de referéncia e pelo Gltimo ponto da Figura 47, foi de 3.21
RPS.

J& o tempo de acomodacao, ou seja, o tempo que a resposta do degrau leva
para estabilizar em um valor de +/- 2% do valor em regime e permanecer no neste
intervalo, foi de 0,65 segundos. O valor é referente ao quarto ponto da Figura 47. O
tempo que a resposta leva para atingir seu valor maximo, terceiro ponto da Figura 47,

foi de 0.302 segundos.

Os dados apresentados para a resposta ao degrau do Motor A mostram que,
mesmo sem auxilio de um controlador, o Motor A possui uma boa resposta ao ser
submetido a um valor de tenséo de 5V, conseguindo atingir o estado estacionario, ou
seja, um sinal de saida estavel em aproximadamente 0,65 segundos. Este resultado,
em parte, € devido a utilizacdo da caixa de reducdo que ajuda na estabilizacdo do

sistema por si so.

J& para a curva de resposta ao degrau do Motor B, representada pela Figura
48, mostra que, por mais que 0s motores sejam semelhantes e com mesmos valores
nominais, os motores apresentam comportamentos diferentes ao serem submetidos

ao mesmo sinal de entrada.
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Figura 48 - Resposta ao degrau do Motor B.
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Assim como no Motor A, os valores dos principais parametros que caracterizam

0 comportamento da resposta ao degrau também foram coletados para o Motor B. Os

resultados obtidos para os parametros do Motor B estao listados na Tabela 6.

Tabela 6 - Parametros de desempenho motor b.

Parametro Valor
Tempo de subida (RiseTime): 0.11706 s
Tempo de acomodacgéao (SettlingTime): 0.3475 s
Valor em regime (referéncia) 2,97 RPS
Acomodagao +- 2% 0.0594 RPS
Sobressinal (Overshoot): 4.7138 %
Pico (Peak): 3.139 RPS
Tempo de pico (PeakTime): 0.302 s

Fonte: Autoria propria.
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De acordo com a Tabela 6 e com a Figura 48, o Motor B apresenta tempo de
subida de 0.11706 segundos, valor maior que o Motor A. O tempo de subida é
referente a diferenca entre o segundo e o primeiro ponto da Figura 48. O tempo de
acomodacédo do Motor B € 0.3475 segundos, significativamente menor em relacéo ao
Motor A. A velocidade maxima atingida pelo Motor B € menor que a do Motor A para
o0 mesmo sinal de entrada. Isso € comprovado ao comparar os valores de pico
presentes nas Tabelas 5 e 6. A velocidade atingida em estado estacionario no Motor
B também é menor, cerca de 2,98 RPS para o Motor B. No entanto, o Motor B possui
exatamente 0 mesmo tempo de pico que o Motor A, levando em consideracdo as

curvas analisadas.

Devido as diferencas entre os motores e a necessidade de controle de
velocidade por parte do robd, foi necessario a criacdo de controladores PID e a
sintonia dos mesmos. Para a sintonia dos controladores PID, foram extraidos das
curvas de resposta ao degrau 0s pontos necessarios para encontrar as constantes
referente ao ganho estético, tempo morto e a constante de tempo, representados
pelas letras K, L e T respectivamente. A Figura 49 mostra os resultados com os pontos

necessarios para a sintonia do PID para o Motor A via o0 método AMIGO.

Figura 49 — Pontos para sintonia do PID do Motor A
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Fonte: Autoria propria.
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O ponto K corresponde ao proprio ganho estatico e seu valor é 3.21 RPS para

o Motor A. Ja o ponto A corresponde ao tempo morto L e é igual a 0.0177 segundos.
O ponto C é utilizado para encontrar a constante de tempo T, que é a diferenca entre
C e A. O ponto C é igual a 0.1153 segundos, T é igual a 0.0976 segundos. A Tabela

7 mostra os resultados da sintonia via as regras do método AMIGO.

Tabela 7 - Resultados da sintonia AMIGO — Motor A.

Controlador K, T Tq
PID 1 (0 2+ 045 T) L 0.4L + 0.8T 0.5LT
K\ "L L+0,1T T +0,3L
= 0,8353 = 0,05489 s = 0,008393s

Fonte: Autoria propria.

Com base nos valores da Tabela 7, foi possivel fazer o comparativo entre a

resposta ao degrau do Motor A e o desempenho do controlador PID com sintonia
AMIGO, ao informar um valor de referéncia de 3.21 RPS, valor igual ao ganho estético

da curva ao degrau do Motor A, como mostra a Figura 50.

Figura 50 - PID via AMIGO - Motor A.
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Fonte: Autoria prépria.
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A Tabela 8 mostra os resultados de desempenho da curva de resposta do PID

para o Motor A sintonizado via método AMIGO e ilustrada na Figura 50.

Tabela 8 - Parametros do PID motor A.

Parametro Valor
Tempo de subida (RiseTime): 0.0385 s
Tempo de acomodacéao (SettlingTime): 0.1575s
Referéncia 3.21 RPS
Acomodacao +- 2% 0,0642 RPS
Sobressinal (Overshoot): 4,33 %
Pico (Peak): 3,349 RPS
Tempo de pico (PeakTime): 0.073 s

Fonte: Autoria propria.

De acordo com os dados da Tabela 8, os valores de tempo de subida e de
assentamento do Motor A diminuiram significativamente, ou seja, o desempenho do

motor melhorou com a aplicacédo do controlador PID sintonizado pelo método AMIGO.

Devido ao pequeno sobressinal, o valor de pico aumentou para 3.349 RPS em
relacdo a curva de degrau. No entanto, o tempo de pico diminuiu para 0.073 segundos

devido a acao proporcional.

A curva apresentou um valor de 4.33% de sobressinal, valor considerado
aceitavel levando em conta o desempenho de outros métodos, como 0 primeiro
método de Ziegler-Nichols. O mesmo processo foi adotado para o Motor B. As

constantes K, L e T foram extraidas da Figura 51.
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Figura 51 - Pontos para sintonia do PID do Motor B
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De acordo com a Figura 51, o valor de A =L =0.02 segundos, jaAo valorde T é

igual ao valor de C = 0.15 segundos, menos o valor de A, ou seja, T € igual a 0.13

segundos. O valor de K é o préprio ganho estatico do Motor B, sendo K = 2,98 RPS.

A Tabela 9 mostra os resultados encontrados usando o método AMIGO para o Motor

B.
Tabela 9 - Resultados da sintonia AMIGO — Motor B.
Controlador K, T Tq
PID 1 (0 2 4 045 T) 0.4L + 0.8T 0.5LT
K\’ L L+ 0,1T T + 0,3L
= 1,04865 = 0,067878 s = 0,009558s

Fonte: Autoria propria.

Com os resultados das regras do método AMIGO, mostrados na Tabela 9, foi

possivel sintonizar o controlador PID e obter a curva de resposta do controlador, como

mostra a Figura 52.
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Figura 52 - PID via AMIGO - Motor B.
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Fonte: Autoria propria.

Com base na resposta do PID foi possivel encontrar os parametros de

desempenho da curva de resposta do PID do Motor B, listados na Tabela 10.

Tabela 10 - Parametros de desempenho PID motor B.

Parametro Valor
Tempo de subida (RiseTime): 0.0387 s
Tempo de acomodacgéao (SettlingTime): 0.2330 s
Referéncia 2,98 RPS
Acomodagao +-2% 0.0596 RPS
Sobressinal (Overshoot): 2.95 %
Pico (Peak): 3,0679 RPS
Tempo de pico (PeakTime): 0.07201 s

Fonte: Autoria prépria.
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Como mostra a Tabela 10, os valores para o tempo de subida e tempo de
acomodacédo do moto B também diminuiram significativamente em relacdo a resposta
ao degrau do motor B. Dessa forma, 0 motor consegue atingir a estabilidade de forma

mais rapida.

Devido a acao proporcional o controlador obteve um sobressinal de 2,95 % e o
valor de pico chegou a 3.0679 RPS. Porém, o tempo de pico e de subida diminuiram

significativamente o que garante uma resposta mais rapida do sistema.

De forma geral, mesmo os motores ja vindo de fabrica bastante estaveis e com
pouca oscilagdo, o desempenho dos controladores foram superiores a resposta em
malha aberta. Os controladores conseguiram manter a estabilidade dos motores de

forma rapida e com pouca oscilagéo.
4.6 Controlador Fuzzy e controladores PID em conjunto.

Na Figura 53 € possivel conferir o resultado do controlador Fuzzy atuando como

referéncia para os controladores PID das rodas direita e esquerda.

Figura 53 - Controlador Fuzzy e Controladores PID
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Fonte: Autoria prépria.
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Os graficos apresentados na Figura 53 foram obtidos ao submeter o robd ao
percurso circular ilustrado na Figura 41. A figura mostra o controlador Fuzzy
fornecendo os valores de referéncia para os controladores PID para que o robd
permaneca alinhado durante o trajeto.

A Figura 53 permite visualizar a diferenca de velocidade de cada roda durante
o trajeto circular. Essa diferenca de velocidade entre as rodas € que garante a
realizacdo de curvas em um rob6 com tracdo diferencial. No entanto, quando a

diferenca de velocidade € proxima de zero, o rob6 esta se deslocando em linha reta.

Como mostra a Figura 53, os controladores PID dos motores de ambas as
rodas desempenharam uma resposta rapida e bastante estavel para as variacdes de

valores de referéncia fornecidas pelo controlador Fuzzy.
4.7 Odometria.

Os dados obtidos com a etapa de odometria ndo foram utilizados como entrada
em nenhum dos controladores desenvolvidos neste trabalho. As entradas dos
controladores foram apenas as informacOes fornecidas pela etapa de visao
computacional e os pulsos do encoder, necessario no PID para controle dos motores.
Na literatura, alguns trabalhos utilizam os pontos da odometria como entrada para os
controladores como os controladores diferenciais. No entanto, neste trabalho as
informagdes da odometria foram utilizadas apenas para efeito de comparacao entre o

percurso real do rob6 e o percurso estimado pela odometria.

Em teoria, quanto menor a diferenca entre o percurso real do rob6 e o percurso
gerado pela odometria, melhor o desempenho dos controladores em manter o robd
seguindo a trajetéria. Entretanto, na pratica, para isso ser verdade € necessario que o
sistema de odometria esteja perfeitamente ajustado, com a geragdo minima de ruidos
e calibrado corretamente. Isso é necessario, pois do contrario, os resultados da

odometria podem induzir a uma interpretacao errada dos dados.

A Figura 53 mostra o trajeto percorrido pelo robé com base nos dados coletados
pela odometria. O percurso real tracado para o robd perseguir foi um circulo com raio

de 70cm ilustrado na Figura 41.
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Figura 54 - Resultado da odometria para o circulo.

Resultado Odometria
160 ; ; ; ; ; ; ;

cm

0 20 40 50 50 100 120 140 160
cm

Fonte: Autoria propria.

Como pode ser constatado na Figura 54, a forma da resposta da odometria é
semelhante ao circulo tracado e mostrado na Figura 41. O que comprova que o robd

seguiu um trajeto circular dando exatamente duas voltas no percurso.

Porém, como os dados da odometria encontrados neste trabalho foram
bastante ruidosos, a utilizacdo do resultado da odometria como método de qualificar
o desempenho dos controladores € insatisfatorio, pois os ruidos induzem ao erro.
Mesmo em uma situacdo em que o desempenho do controlador seja excelente, um

gréafico ruidoso qualificaria 0 desempenho do controle de forma errénea.

Com base na Figura 54, a resposta da odometria aparenta se distanciar do

centro a cada interacdo. Isso pode ocorrer pelo acumulo de pequenos erros ou ruidos.

Este capitulo apresentou os resultados e discussfes obtidos com a realizacdo
deste trabalho. As consideracgdes finais para esta dissertacdo sao apresentadas no
Capitulo 5.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

A partir dos resultados apresentados no Capitulo 4, podemos concluir que o
sistema de visdo computacional e processamento de imagem conseguiu capturatr,
processar e informar corretamente para o controle Fuzzy os pontos correspondentes
aos centros da trajetéria a ser seguida. Estes pontos sdo referentes a média
ponderada do vetor composto pelos pixels da linha guia horizontal que é fixa em cada
imagem processada.

A captura do ponto central da trajetdria é importante, pois é destas informacgdes
que € gerada a saida do sistema de visdo, sendo elas o Erro e o Desvio do Erro. O
Erro, como foi exposto, € a diferenca entre o centro da imagem, que neste trabalho é
fixo em 320, e o valor do centro da trajetdria que pode variar entre 1 e 640. Ja o Desvio
do Erro é a diferenca entre o Erro atual e o Erro anterior. Portanto, a captura correta
do ponto central da trajetoria pode ser entendida com uma tarefa de fundamental
importancia para o sucesso das etapas seguintes e do trabalho como um todo.

Os resultados satisfatérios da etapa de visdo computacional se justifica, em
parte, pela eficiéncia do método de Otsu e também pela aplicacdo do filtro de
suavizacdo Gaussiano que permitiu a eliminacdo de pequenos ruidos causados nas
etapas de captura, processamento de imagem, e das pequenas falhas da trilha,
principalmente da trilha desenhada com pincel de quadro branco, apresentada na
Figura 41 no Capitulo 4. O sistema de visdo também foi eficiente em conseguir
binarizar diferentes tipos de trilhas com espessuras variadas, como foi ilustrado nas
Figuras 40 e 44.

Com base nas respostas do sistema de visdo computacional, foi possivel
encontrar o Erro e o Desvio do Erro, pontos necessarios para que o controlador Fuzzy
calcule a velocidade de cada roda, e consequentemente a trajetoria do robd

corretamente, ja que o robd € um veiculo de tracdo diferencial.

O controlador Fuzzy, com base nas saidas do sistema de visdo, conseguiu
calcular e fornecer saidas satisfatérias para as velocidades das rodas direita e
esquerda como foi demonstrado nas Figuras 45 e 46 do Capitulo 4, ou seja, a resposta

do controlador Fuzzy é condizente com o esperado para cada combinacao de entrada.
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As saidas do Fuzzy representam quéo rapidas as rodas devem girar para que o rob6

consiga corrigir o erro, ou seja, para que 0 erro seja o mais proximo de zero possivel.

Mesmo os motores A e B sendo bastante estdveis, a sintonia para o0s
controladores PID utilizando o meétodo AMIGO, mostraram-se eficientes em
controlarem a velocidade dos motores, como mostra a Figura 50 e 52. Os valores de
tempo de acomodacdo e tempo de subida dos controladores diminuiram
significativamente, fatos que também comprovam uma significativa melhoria se
comparados com 0s mesmos parametros fornecidos pela resposta ao degrau dos

motores.

A sintonia correta dos controladores PID visa garantir uma resposta mais
rapida, precisa e com pouca oscilacdo para cada valor de referéncia fornecida pelo
controlador Fuzzy. De forma geral, as etapas de visdo computacional, controle Fuzzy
e controle PID, mesmo sendo trabalhosas, conseguiram entregar resultados que
satisfazem a demanda do robd mével, permitindo que o mesmo percorra a trajetéria

fornecia de forma alinhada e com pouca oscilacdo, como mostra a Figura 53.

No entanto, a etapa de odometria foi a mais critica deste trabalho. Como mostra
o resultado obtido na Figura 54, as informacfes provenientes da odometria sao
bastante ruidosas, mesmo com o0s encoders calibrados e utilizando rodas com

didmetro iguais.

No entanto, os dados provenientes da odometria ndo interferem no controle do
robd, pois 0 mesmo ndo 0s usa como entrada para seu sistema. Dessa forma, a
odometria foi utilizada somente como forma de validacdo. Os dados da odometria
foram utilizados para comparar se o percurso percorrido pelo robd condiz com o

circulo de raio de 70cm tragado para validagéo.

Com os resultados da odometria é possivel concluir que o robd percorreu
realmente um circulo com raio aproximado de 70cm, pois mesmo com 0s ruidos 0s
circulos formados na Figura 54 séo bastante préximos do circulo real. No entanto,
como metodologia de analise de desempenho dos controladores, essa estratégia nao
€ satisfatoria, pois em uma eventual comparacdo entre o erro resultante entre os

circulos, levaria a uma conclusdo errébnea do desempenho dos controladores, uma
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vez que os ruidos, neste trabalho, impedem que o resultado da odometria represente

exatamente o percurso real percorrido pelo robd.

Dessa forma, acredita-se que este trabalho contribuiu para elucidar que a viséo
computacional € uma importante ferramenta e pode ser utilizada na area de controle,
principalmente como forma de obtencéo de caracteristicas repetitivas de um processo
e como forma de entrada para outros controladores jA consagrados. O trabalho
também contribui como ponto de partida para a criacdo de outros trabalhos onde se

faz necessério a identificacéo de trilhas.

Para trabalhos futuros, sugere-se a incluséo, na etapa de visdo computacional,
de um sistema de identificacdo de obstaculos e sinalizacfes, para que o rob6 tenha

maior autonomia em percorrer um determinado trajeto.

A substituicdo do controlador Fuzzy por controladores baseado em redes
neurais também se mostram promissores nessa linha de pesquisa, assim como a
implementacdo dos controladores em um dispositivo separado do robd, para que o
controle seja feito a distancia e possa ser utilizado por outros rob6s em um mesmo

local.
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