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Resumo

Esta dissertagao apresenta um sistema dptico de reconhecimento de guias de trajetérias
para veiculos automaticos. Este sistema apresenta como principals vantagens um baixo
custo, simplicidade e uma alta taxa de amostragem. Seu uso é indicado para o reconhe-
cimento de guias de trajetdria épticas ndo-refletoras, pintadas sobre um solo plano e
nivelado, em um sistema de guiagem de veiculos automaticos. A deteccao da trajetoria
de referéncia € feita pela Unidade de Aquisicio de Imagens (UAIl), que adquire ima-
gens de baixa resolugdo do chio onde esta pintada a guia de trajetoria. Cada imagem é
organizada na forma de um vetor. O vetor de imagens é quantizado e processado pela
Unidade de Processamento de Imagens (UPI), que estima variaveis que caracterizam o
erro de trajetéria. E apresentada também uma proposta de controlador de trajetoria
para um veiculo protdtipo, que foi implementada na Unidade de Controle de Trajetéria
(UCT). A UCT atua sobre o sistema de tragao do veiculo de forma a manté-lo se deslo-
cando a velocidade constante e seguindo a guia de trajetdria. Todos os elementos deste
sistema foram avaliados em uma plataforma. de testes, por simulagac em computador
ou em experimentos com o veiculo protdtipo. Resultados experimentais com o veiculo

protétipo demonstraram o funcionamento satisfatério do sistema proposto.



Abstract

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

vehicle demonstrated the satisfatory functioning of the proposed system.
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Simbolos
Am(s) : Polindmio caracteristico desejado para os sistemas de propulsio;
Ao(s) : Polindémio observador dos controladores de velocidade polinomiais;
by : Distincia entre as rodas de tracdo, em centimetros;
D :  Metade do comprimento de uma coluna de sensores da UAI, em milimetros;
e :  Vetor de entrada das redes neuronais da UPI;
F ¢ Saida dos modelos neuronais;
F, :  Fregiiéncia da base de teﬁlpo usada na geracao dos sinais PWM de acionamento

dos motores de propulsio;

Fr(z) : Fungdo que representa relagio entre I' e o vetor de imagem quantizado z;
Fo(z) : Fung¢ao que representa relagio entre © e o vetor de imagem quantizado z;
- Fr(z) : Estimativa de Fr(z);
Fo(z) : Estimativa de Fo(2);
Gi(s) : TFungio de transferéncia de primeira ordem estimada para o sistema de pro-

pulsio da direita;
Gi(s) : Pungdo de transferéncia de primeira ordem estimada para o sistema de pro-
pulsdo da esquerda; _
G%(s) : Fungio de transferéncia de segunda ordem estimada para o sistema de pro-
pulsdo da direita;
" G*(s) : Fungao de transferéncia de segunda ordem estimada para o sistema de pro-
- pulsao da esquerda;
H(s) : Fung¢lo de transferéncia dos sistemas de propulsdo em malha fechada;

H,.(s) : Fungdo de transferéncia desejada dos sistemas de propulsio em malha fechada;
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.Ii’r'

Ko

Corrente reversa de um fotodiodo;

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

Parcela de corrente em um fotodiodo proporcional A energia luminosa
refletida pelo chiao em conseqgiiéncia do acionamento dos LEDs infraver-
melhos da UAIL;

Corrente de saturagio reversa de um fotodiodo;

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

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

Fungao de custo que representa o erro médio quadritico de estimagéo do
deslocamento ortogonal;

Func¢ao de custo que representa o erro médio quadratico de estimagao do
angulo de desvio; |

Ganho da camada de saida dos modelos neuronais;

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

Ganho proporcional dos controladores PI de velocidade dos sistemas de
propulsio; ' o

Ganho proporcional relacionado a I' no controlador de trajetoria;
Ganho proporcional relacionado a © no controlador de trajetoria;
Distincia entre as duas colunas de sensores da UAI em milimetros;
Nimero de épocas empregadas pelo algoritmo de ajuste das redes neun-
ronais; '
Nuimero de neurdonios da carmada oculta das redes neuronais;

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

Numero maximo de posigoes validas que podem ser ger.a,da.s com a pla-
taforma de testes;

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

de posicionamento da UAI
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Td: Te
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V4, Ve
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Ve
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Ponto de referéncia de posicionamento do veiculo;

Ponto de referéncia de posicionamento desejado do vefculo sobre a guia
de trajetéria; '

Fungao de normalizagao de indices da coluna 1 de sensores da UAI;
Fungio de normalizagao de indices da coluna 2 de sensores da UAI;
Vetor de imagem normalizado utilizado pelos algoritmos geométricos;
Resistor utilizado na polarizagio reversa dos fotbdiodos da UAL

Raios das rodas de tragio da direita e da esquerda, respectivamente, em
cm;

Inverso de £, (T, = 1/ F.);

Periodos dos sinais dos codificadores incrementais de medigao de veloci-
dade das rodas de tracio da direita e da esquerda, respectivamente;
Periodo de amostragem utilizado na identificacio dos sistemas de pro-
pulsio do velculo protétipo;

Periodo de amostragem utilizado no controle de velocidade do veiculo
prototipo; .
Entradas dos sistemas de propulsao da direita e da esquerda, respectiva-
mente;

Vetor de imagem adquirido pela UAIL

Tensées nos terminais dos motores de tragio;

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

Velocidades lineares de referéncia das rodas de tracio da direita e da
esq.uerda,, respectivamente, em cm/s;

Tenséo de saida do i-ésimo circuito de condicionamento da UAIL

Nivel de ativacio do j-ésimo neurdnio da camada oculta;

Velocidade de navegacio do veiculo e cm/s;

Vi — Va;

Tensdo de safda da fonte chaveada dos sistemas de propulsio;

Tensdo sobre o resistor R de polarizagao reversa dos fotodiodos da UAI,

Vetor de pesos de polarizagio da camada oculta das redes neuronais;
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Matrix de dimensao N, x 14 das conexdes sinapticas da camada oculta
das redes neuronais;

Escalar correspondente A polarizacdo do neurdnio da camada de saida
das redes neuronais;

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

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

Coordenadas do ponto P no plano cartesiano;

A transformagdo T resulta em uma translagio do eixo cartesiano zy para

o eixo ¢'y’, centralizado no ponto (z,,y,) e rotacionado de ¢, em relagio

ao €lxo I;

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

Vetor de imagem v quantizado em 8 bits;

Parametos ajustdveis da funcao de ativacido do j-ésimo neurdnioc da ca-
mada oculta-das redes neuronais;

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

Funcio das varidveis de erro de trajetéria utilizada no controlador de
trajetéria;

Incremento de z,, utilizado pelo sistema de odometria;

Incremento de y, utilizado pelo sistema de odometria;

Incremento de ¢, utilizado pelo sistema de odometria;

Angulo de orientagio do vefculo tomado em relagio ao eixo z;

Anguio de orientagao desejado para o veiculo;

Ganho de adaptacao dos controladores adaptativos;

Deslocamento ortogonal;

Estimativa de I';

g-ésimo deslocamento ortogonal obtido na plataforma de testes;



n
Mg Ganho que corresponde a taxa de treinamento dos parametros a;, §; €
o; das redes neuronais;
Td; Te Ciclos de trabalho dos sinais PWM de acionamento dos motores de pro-
' 'pulséo da direita e da esquerda, respectivamenté;
twg, We Velocidades angulares das rodas de tragio da direita e da esquerda, res-
pectivamente, em rad/s;
Wy, w) Velocidades angulares de referéncia das rodas de tracio da direita e da
esquerda, respectivamente, em rad/s;
Wyf s Wey Velocidades angulares das rodas de tragio da direita e da esquerda, res-
pectivamente, filtradas por um filtro passa-baixa de segunda ordem; -
8, 0, :  Ganhos dos controladores adaptativos de velocidade;
& Angulo de desvio;
6 Estimativa de ©;
O, g-ésimo angulo de desvio obtido na plataforma de testes;
w;lvy) Funcio de zitiva_géo do j-ésimo neurdénio da camada oculta dos modelos
neuronais;
‘Abreviaturas
A/D. Analégico/Digital;
CP Central de Processamento;
GPS Sistema de Posicionamento Global (Global Positioning System);
MRAC Controlador adaptativo por modelo de referéncia ( Model Reference Adap-
tive Controller); ' '
PWM Modulagio em largura de pulso (Pulse Width Modulation);
UAl Unidade de Aquisicdo de Imagens;
SMF - Sistemas de Manufatura Flexivel;
UPI Unidade de Processamento de Imagens;
UCcT Unidade de Controle de Trajetoria;

(Ganho que corresponde & taxa de treinamento das redes neuronais;

xi



Sumario

1 Introdugae
1.1 Veiculos Automaéticos e Vefculos Auténomos . . . . . . . .. .. .. .

1.2 Modelosde Rotas . . . . . . . . . v v o i i e L.

1.3 Sistemas de Guiagem de Veiculos Automaticos por Rotas Fixas

1.3.1 Guias Magnéticos . . . . . .. ... .. ... ... ...
1.3.2 Guias Opticos e
133 GuiadeOdor .. .. ... ... ..... O
1.4 Proposta e Organizagao do Trabalho . . . . . ... ... .. ... ...
1.5 Notaclo . . . . . . v v i e e e e e e

2 Deteccio da Guia de Trajetoria

2.1 Caracterizacio do Erro de Trajetéria . . . . . . .. .. ... ... ...

2.2 A Unidade de Aquisicdode Imagens . . . . . .. ... ... ... ....
2.3 Plataformade Testes . . . . . . . .. .. o
2.3.1 Caracteristicas Fisicas . . .. ... ... ... ... ... ...,
2.3.2 Diagrama Elétrico . . . . ... ... .. ... .
2.3.3 Programa de Controle da Plataforma de Testes . . . ... ...
24 Conclusdes . . . v v v i

xii

= s T - B e

11
12
13



3 Estimagéo do Erro de Trajetéria 34

3.1 Algoritmos Geométricos . . . . . . . . . . ... 35
3.1 Algoritrmo A . . L L L 37
312 Algorbmo B . oo oo oo e 37

3.2 Algoritmos Neuronais . . . . .. ... .. ... ... ... .. ..... 39
3.2.1 Estrutura das Redes Neuronais . . . .. ... ... ....... 40
3.2.2 Procedimento de Ajuste das Redes Neuronais . . ... ... .. 44
3.2.3 Experimento de Treinamento das Redes Neuronais. . . . . . . . 49

3.3 Experimento de Avaliagio dos Algoritmos . . ... . ... ..., .. 59

3.4 Algoritmosda UPL . . . . ... .. ... . ... . ... 63

3.5 Conclusées . .. ... ...... BT P 64

4 _ Controle de Trajetéria 65

4.1 Descriciodo Problema . . . . . . . . . . .. 65

4.2 Controladores de Velocidade . . . . . .. .o u . U 69
4.2.1 Acionamento dos Sistemas de Propulsdao . . ... .. ... ... 70
4.2.2 Identificagdo dos Sistemas de Propulsdo. . . . . . .. ... ... 71
4.2.3 Discretizagdo e Discretizagio Inversa . . . . . . . .. ... ... 76
4.24 Projeto dos Controladores de Velocidade . . . . . .. . ... .. 78
4.2.5 Avaliacio Experimental . .. ... ... .. ... .. ...... 87

4.3 Controlador de Trajetoria . . . . .. ... ... .. ... ... ..., 96
4.3.1 Sintonia do Controlador de Trajetéria . . . . . .. .. ... ... 93
4.3.2 Odometria . . . . . . . . . . o e e e 101
4,3.3 Avaliacdo Experimental . .. .. .. ... ... ... . ..., 103

44 Conclusbes . . . . . . . . . . e 106



5 Conclusoes

5.1 Propostas de Trabalhos Futuros

A O Veiculo Protétipo

...................

A.l Estrutura Meclnica . . . . . . . . . . .. .. ... e

A.1.1 Principais Medidas

...................

A.1.2 Modelo de Tragdo . . . . . . .. e e e

A.1.3 Medigio de Velocidade

e x e .

...................

A.2 Estrutura Elétrica. . . . . . . . . 0 e e e e e e e e

A21 ABMENtacio . . . . o v e L

~ A.2.2 Central de Processamento

A.2.3 Transceptor de Dados por RF

A.2.4 Cartao de Interface

......

. o4

...................

...................

...................

A.2.5 Acionamento dos Motores de Tracdo . . . . . .. .. .. .. ..

A.3 Aspectos de Programagao

.........................

A.3.1 O Programa de Controle de Trajetoria. . . . .. ... ... ...

Referéncias

Xiv

108
109

111
111
111
113
114
117
118
121
122
123
129
132
134

138



Lista de Figuras

1.1
1.2

2.1
2.2

2.3
24
2.5
2.6
2.7

2.8

3.1
3.2
3.3

Modelos de rotas: (a) rotas fixas, (b) rotas semi-fixas e (c) rotas indefinidas. 4
Métodos de detecgao de guias de trajetéria: (a) bobinas para detecgio de
um guia magnético, (b) fotodiodos e (c) cidmera de video para a deteccio
de um guia dptico e {d) sensor de cristal de quartzo para a detecgiio de

umgwiadeodor. ... .. L L 8

Variaveis que caracterizam o erro de trajetéria. . . . .. ... ... .. 15

(a) Sensor da UAI formado por LEDs infravermelhos e fotodiodos ar-
ranjados em duas colunas, (b) seu posicionamento em relagio a guia de

trajetéria e (c) variaveis de erro tomadas sobre o sensor. . . .. .. .. 18

Diagrama em blocos do circuito condicionador de cada fotodiodo da UAIL 19

Diagrama elétrico do circuito condicionador de cada fotodiodo da UAIL 21
Diagrama elétrico do multiplexador analégico da UAL . . . . ... ... 22
Esboco da plataforma de testes que permitiu a caracterizagao da UAL . 24
Disco da mesa de testes. (a) Na posicao (0,0). (b) Na posicdo (z,a). . 25
Diagrama elétrico da interface da plataforma de testes. . . . .. . ... 28
Relagdoentrea UPlea UAL. . . .. .. .. .. ... .. ... 34
Detalhes da geometria dosensor da UAL . . . . .. ... . ... .. .. 35
Algoritmos Geométricosna UPL. . . . . .. .. .. ... .. .. ... 36

XV



3.4
3.5
3.6
3.7

3.8

3.9

311

3.12
3.13

3.14

4.1

4.2

- Algoritmos Neuronatsna UPL . . . . . . .. ... .. .. .. ...... 40

Estrutura de um neurdnio do tipo perceptron. . . . . .. .. PP 41
 BEstrutura das redes neuronais. . . . . . ... . ... L. 42
Graficos da progressao da fungio de custo de treinamento das redes neu-

-ronais (N, = 2) de acordo com o nimero de épocas. (a) Deslocamento

‘Ortogonal. (b) Angulode Desvio. . . .. ... .............. 52

‘Gréficos da progressao da fungéo de custo de treinamento das redes neu-

ronais {V, = 4) de acordo com o nimero de épocas. (a) Deslocamento

‘Ortogonal. (b) Angulode Desvio. . . . . .. ... ... 53

Graficos da progressao da funcao de custo de treinamento das redes neu-

ronais (N, = 7) de acordo com o numero de épocas. {(a) Deslocamento

Ortogonal. (b) Angulode Desvio. « .« v v v v v v 54
3.10

Grahcos da progressao da funcao de custo de treinamento das redes neu-

ronais (N, = 14) de acordo com o mimero de épocas. (a) Deslocamento
Y

Ortogonal. (b) Angulode Desvio. . . . .. ... .. ... ... 55

Gréaficos da progressio da funcio de custo de treinamento das redes neu-

ronais (N, = 28) de acordo comn o niimero de épocas. (a) Deslocamento
Ortogonal. (b) Angulode Desvio. . . .. .. .. .. .. ... ...... 56

Resultados do experimento de avaliagio para o Algoritmo A. Curva (a):

varidvel imposta. Curva (b): varidvel estimada. . . ... ... ... .. 60

Resultados do experimento de avaliagdo para o Algoritmo B. Curva (a):

varidvel imposta. Curva (b): varidvel estimada. . . . .. ... ... .. 61

Resultados do experimento de avaliagio para as redes neuronais. Curva

(a): variavel imposta. Curva (b): varidvel estimada. . . ... ... .. 62

Diagrama das variaveis de erro trajetoria e o sistema de propulsao do

veiculo protétipo. . . . . . . oL L 66

Diagrama de blocos da planta a ser controlada pelo controlador de tra-

jetdria. . . . ... e e e 68

XVl



4.3

4.4

4.5

4.6
4.7
4.8
4.9

4.10

4.11

Diagrama de blocos da UCT integrada ao veiculo com o objetivo de

realizar a corregio de trajetdria. . . . . . . ..o L L L.

Entradas de excitagdo utilizadas no experimento de identificagio do sis-
tema de propulsao da direita (grafico (a)) e do sistema de propulsio da

esquerda {grafico (b)). . . . .. ... Lo oL

Respostas dos sistemas de propulsio da direita e da esquerda para o
experimento de identificagdo de primeira ordem nos graficos (a) e (b).
Nos graficos (c) e (d) estdo as respostas dos sistemas de propulsio da
direita e da esquerda para o experimento de identificagdo de segunda

ordem. As curvas pontilhadas correspondem as respostas dos sistemas

e as curvas continuas correspondem as respostas dos modelos estimados.

Diagrama em blocos do controlador de velocidade LSPG. . . . . . . ..
Diagrama em blocos do controlador de velocidade PI. . . . . .. .. ..
Diagrama em blocos do controlador de velocidade MRAC. . .. .. ..

Referéncias de velocidade utilizadas no experimento de avaliagio dos

controladores de velocidade. Gréafico (a): wj(?). Grafico (b): wi(t). . . .

Graficos experimentals dos controladores LSPG dos sistemas de pro-
pulsao: saidas wy(t) (grafico (a)) e wes(t) (grafico (b)) representadas
por curvas continuas e as respectivas referéncias wj(t) e wi(t) nas curvas
tracejadas. Entradas ug(t) e uc(t), apresentadas nos graficos (¢) e (d),

respectivamente. . . . . .. ... e e e

Graficos experimentais dos controladores PT dos sistemas de propulsao:
safdas wqr(t) (gréfico (a)) e wes(t) (grafico (b)) representadas por curvas
continuas e as respectivas referéncias w3(t) e w?{t) nas curvas tracejadas.
Entradas ug(t) e u.(t), apresentadas nos graficos (c) e (d), respectiva-

01 11 <

xvii

69

74

75
81
82
84

90

91



4.12

4.13

4.14

- 4.15

4.16

Al

A2
A3

A4

Graficos experimentais do controlador MRAC do sistema de propulsao
da direita. Grafico (a): saida wy(t) em tragado continuo e referéncia

de velocidade w,, () calculada pelo modelo de referéncia na curva ponti-

‘Thada, Grafico (b): sinal de controle ug(t). Graficos (c) e (d): pardmetros

0, e O, respectivamente. . . . . ... L. L e 93

Graficos experimentais do controlador MRAC do sistema de propulsac

da esquerda. Grafico (a): saida wes(t) em tragado continuo e referéncia
de velocidade wn (1) calculada pelo modelo de referéncia na curva ponti-
thada. Gréfico (b): sinal de controle u.(¢). Gréficos (c) e (d): pardmetros

0; e O, respectivamente. . . . . ... L Lo o e e e 04

-

Resultados do experimento de simulacio dos controladores de trajetoria.
Gréficos (a), (b) e (c): controlador de trajetéria com Kg = 5r e Kp=r.
Gréaficos {d), (e) e (f): controlador de trajetoria com Ke = 2,57 ¢ Kp =
0,5r. Graficos (g), (h) e (i): controlador de trajetéria com K¢ = 15r e
Kp=3r. r=325cm .............. [ 100

Esbogo do experimento de avaliagdo do sistemna de controle de trajetéria. 104

Resultados do experimento de avaliacio com o veiculo prototipe e o
sistema de controle de trajetéria. Grafico (a): trajetoria de referéncia
{curva continua) e trajetdria do veiculo obtida via odometria (curva
tracejada). Gréficos (b) e (¢): varidveis de erro de trajetéria e pontos de
referéncia da trajetéria. Grafico {d): velocidade de navegacio vy, (curva

pontilhada) € seu valor desejado (reta tracejada). . . .. .. ... ... 105

Esbogo do veiculo protdtipo em vista frontal (a), vista da lateral direita

(b}, vista por baixo (¢} e vistapor cima (d). . . .. ... ... ... .. 112
Posicionamento do veiculo em funcdo do modelo de tragao diferencial. . 113

Disco perfurado utilizado na medigio de velocidade das rodas de tragéo

e as formas de onda geradas na detecgho dos fures. . . . . . .. .. .. 115

Gréficos da filtragem das medidas de velocidade das rodas de tragdgo. . 116

xXviil



A.5 Orpganizagao dos subsistemas do veiculo protdtipo. . . . . . . . ... .. 117

A.6 Diagrama elétrico da fonte chaveada do sistema de tragdo. . . ... .. 119
AT Diagrama elétrico do transceptor de dados por RF. . . . .. .. .. .. 122
A.8 Diagrama elétrico do cartdo de interface . . . . ... ... ... .. .. 124

A9 Diagrama elétrico dos circuitos de acionamento dos motores de tragao. 129

'A.10 Curvas caracteristicas dos circuitos de acionamento dos motores de tragao.
(a) ug X Vg - {b)ue x Vie. As curvas continuas representam a resposta

ideal enquanto que os pontos marcados por 'o’ foram medidos nos cir-

CUILOS. « v v v v v e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e 131
A 11 Diagrama de estados do programa de controle de trajetéria. . . .. .. 134
A.12 Seqiiéncia de execucao de tarefas pelo escalonador. . . . . ... .. .. 137

XX



Lista de Tabelas

2.1

3.1

3.2

3.3
3.4
3.9
3.6

4.1

4.2

Al

A2

A3

Tabela da verdade do multiplexador da UAL . . . . . .. .. ... ... 23
Distribui¢do por intervalo de I' dos 750 pontos de treinamento. . . .". . 51
Pardmetros de treinamento das redes neuronais para o deslocamento

ortogonal. . . . .. e e e e e e e e 57

Parametros de treinamento das redes neuronais para o angulo de desvio. 57

Tempos de processamento para diferentes redes neuronais. . . . . . . . 58
Valores das fungoes de custo no experimento de validagio. . . . .. .. 63
Tempos de processamento para os diferentes algoritmos candidatos da

UPL . e e 63
Modelos discretos estimados para os sistemas de propulsdo. . . . . .. 77
Modelos continuos estimados para os sistemas de propulsao. . . . . . . 79

Determinagio do enderego base de acesso da placa de interface a partir

de 80,81 eS2. . ... e 125

Enderegos relativos de acesso dos dispositivos do cartao de interface em

hexadecimal. . . . . . .. L e 126

Estado das chaves dos drivers de acionamento dos motores de tracao de

acordo com os sinais de comando. . .. .. .. . .o oL 130

XX



Capitulo 1
Introducao

~ A robética é uma linha de pesquisa [ascinante que envolve grupos de trabalho multi-
disciplinares. Uma de suas vertentes € a robdtica mével, que lida com a concepgao de
robds capazes de se locomover seja no solo, na agua ou no ar. Neste trabalho, serd
dada énfase a robds projetados. para deslocamento no solo. Nesta classe de robds, os
modelos de tra¢ao mais utilizados sdo baseados em rodas. Entretanto, algumas pes-
quisas 530 dedicadas ao estudo do movimento de animais para a concepgio de modelos
bipedes, quadripedes ¢ hexapedes [1, 2]. Estes modelos podem ser empregados em
plataformas de deslocamento em terrenos bastante irregulares, inacessiveis para robos
com rodas. Todavia, para terrenos planos, o modelo de rodas ainda € o mais utilizado.
As aplicagbes de veiculos (ou robds) com modelos de tragio baseados em rodas sdo as

mais distintas possiveis, dentre elas pode-se citar:

. E’:cplo-mg&o de ambientes desconhecidos ou hostis para o ser humano. Nesta linha
de aplicagao existem robos especialmente projetados para a exploracio de vulcoes
ou para viagens de exploracio planetdria, como foi o caso do robd Sojourner,
utilizado recentemente em uma missao de exploragao de Marte pela NASA. Tais
ambientes apresentam terrenos bastante irregulares, o que exige o emprego de
modelos de {ragao espécia,is baseados em rodas com suspensdo ativa. Outra

aplicacdo importante ¢ a manutengdo de plantas nucleares, onde o veiculo pode
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transitar em locais de elevados niveis de radiagdo pafa realizar limpeéza, inspegao

ou reparos em casos de acidente [3].

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

a mudangas na seqiiéncia de montagem, resultando em uma maior flexibilidade.

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

da posi¢do e instrumentos para a detecgio de obstaculos.

1.1 Veiculos Automaticos e Veiculos Autonomos

Dois termos tém sido bastante empregados na classificagdo de robds méveis: veiculos
~automaéticos e veiculos auténomos. Grande parte dos trabalhos sobre veiculos au-
tomaticos ou veiculos auténomos é realizada por grupos pertencentes as areas de Con-
trole Automatico [6, 7] ou de Inteligéneia Artificial [8, 9, 10]. '

De acordo com estes trabalhos, as seguintes definigbes podem ser formuladas:

~1
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o Veiculos Automdticos sio veiculos que utilizam algum método de guiagem que
altera o ambiente de trabalho tais como guias, marcadores artificiais implantados

no ambiente (codigos de barra, figuras geométricas incomuns ao ambiente, etc...),
sendo incapazes de tomar decisdes sobre rotas que nao tenham sido previamente
planificadas. O ambiente de operagio do veiculo deve ser modificado de acordo

com o tipo de guia ou marcador empregado.

1

e Veiculos Autdnomos sio capazes de realizar o planejamento de sua rota com
base em analises de dados provenientes de seus sistemas sensoriais. Possuem
uma arquitetura hierarquica de controle, e na maioria das vezes sio projetados
seguindo conceitos da teoria de agentes auidonomos. Iniretanto, outras ferra-
mentas como redes neuronais, légica nebulosa e algoritmos evolutivos tém sido
aplicadas também em sua arquitetura, principalmente no auxilio & tomada de de-
cisdes, fusdo de dados multisensoriais, aquisicio de conhecimento e pianejamento

de navegacio autdnoma.

1.2 Modelos de Rotas

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

abaixo [L1]):

¢ Rotas fizas sdo determinadas por guias continuos ativos ou passivos que sdo im-
plantados no sole. O guia continuo ativo mais utilizado por veiculos automaticos
emn aplicagoes industriais é formado por cabos ﬁercorridos por uma corrente al-
ternada que sdo enterrados no solo. Neste caso, o veiculo é guiado pelo campo
magnético gerado ne cabo. O guia continuo passivo‘;‘né,is utilizado ¢ formado por

uma fita magnética colocada sobre o chao.
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Obstéculo
Obsticulo

Guia de Trajetdria

(a)

- ———

“
@
Landmark

Detecglio da Landmark

Veiculo

VYeiculo

(c)

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

a chegada aos pontos de destino.

o Rotlas semi-firas sao caracterizadas pelo uso de marcadores descontinuos, implan-
tados no solo, nas paredes ou no teto (landmarks, ou marcas artificiais). Coino
exemplo de marcadores pode-se citar os codigos de barra, figuras geométricas e
magnetos. O sisterna de navegagao dos veiculos utiliza sensores para detectar
estes marcadores, distingui-los e determinar a sua posicao absoluta. Como mos-
trado pela Figura 1.1(b), um velculo que parte do ponto A tem como destino o
ponto B, mas deve passar pelas marcas artificials nos pontos intermediarios C
e D. A rota realizada pelo veiculo entre dois marcadores consecutivos pode nao
ser tinica e deve ser planejada previamente por um sistema navegador. Sem uma
guia de referéncia, a informagio de posicdo desempenha um papel muito impor-

“tante. Veiculos projetados para rotas semi-fixas empregam geralmente técnicas
de localizacao nio-confliveis para longas distancias. A informacio de posigao é
atualizada pela técnica ndo-confidvel entre as marcas artificiais e corrigida quando
uma delas é detectada. Para tanto, as posi¢des absolutas das marcas artificiais

sao conhecidas. Sem uma guia de trajetdria fixa, o desvio de trajeioria € obtido
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comparando-se a posi¢do do velculo e a posigao desejada a cada instante. Além
de realizar o planejamento de rotas entre marcas artificiais, o sistema navegador
também possul um controlador de trajetéria que mantém o veiculo se deslocando

de acordo com a trajetdria planificada.

e Rotas indefinidas sao as que necessitam de um aparato instrumental mais sofis-
ticado, bem como de um sistema de navegagio mais complexo. Neste modelo de

“ rota, o objetivo do veiculo é chegar a determinado lugar, seguindo algum trajeto
otimo ou ndo, sem a presenca de marcadores artificiais no ambiente. Este é um
problema de auto-navegacio, onde langa-se mio de técnicas de reconhecimento de
imagens, localizagao por GPS (Global Positioning System), rangefinders, odome-
tria, dados de giroscépio e ultra-som. Quando o ambiente é conhecido, a técnica
de localizacio absoluta mais empregada é a de comparacao de mapas. Com esta
técnica, o sistema de navegacdo possui um mapa do ambiente armazenado na
memoria e 0 compara com ¢ mapa montado a partir dos dados do sistema senso-
rial. No exemplo da Figura 1.1{c), um veiculo que parte do ponto A em direcio
ao ponto B pode desenvolver qualquer trajetdria guiado pelo sistema navegador.
Para tanto, a posi¢io é determinada por técnicas de localizagao confidgveis ou
por fusio de dados multisensoriais. O navegador, embora mais complexo, opera
de forma semelhante ao navegador de rotas semi-fixas. Entretanto, o planeja-
mento da rota a ser seguida. pode levar em conta a existéncia de obstaculos fixos
e conhecidos por mapas pré-programados e ainda empregar algum critério de

otimizagao.

Continuamente novas técnicas tém sido apresentadas para guiar de veiculos au-
tométicos e veiculos auténomos. Enfretanto nio existe uma solug¢do genérica, de forma

que para cada tipo de ambiente e aplicacio algumas delas sdo mais indicadas.

Uma das mais importantes informagdes que o veiculo deve possuir, senfo a mais
importante, é a sua posigio atual, seja relativa ou absoluta. Diversas sdo as meto-
dologias disponiveis para a determinacio da posi¢io de robds méveis, e a maioria é

apresentada por Borenstein et al. [12]. Para rotas fixas, a estimativa de posi¢do é
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mais utilizada na monitoragao do veiculo através de uma estacdo base e sendo ge-
ralmente construida a partir de odometria (metodologia de determinacio da posigio
relativa e orientagéo do veiculo a partir de sinais gerados por codificadores incrementais
acoplados as rodas). Entretanto, a estimativa de posigio obtida por odometria esta
sujeita a erros sistematicos e ndo-sistematicos [13]. Os erros sistematicos sdo causados
por informacdes imprecisas acerca das dimensdes das rodas, da distancia entre elas,
por desalinhamento ¢ de deficiéncias do préprio codificador incremental empregado,
como baixa resolugio e imprecisdo. Os erros nao-sistematicos sido decorrentes de ca-
racteristicas do proprio ambiente, como o deslocamento em um solo nao-nivelado ou
sobre pequenos objetos e derrapagem das rodas. Em outro trabalho de Borenstein et
al. [13] sdo apresentadas algumas formas de corregio de erros sistemdticos; que sdo
acumulativos e contribnem mais fortemente para o calculo impreciso de posicao em
solos regulares e suaves do que os erros ndo-sistematicos. De forma geral, a informagao
de posicao obtida por odometria nido deve ser utilizada por grandes distincias, uma

vez esta sujeita a erros acumulativos.

1.3 Sistemas de Guiagem de Veiculos Automaticos

por Rotas Fixas

Sistemas de guiagem de veiculos automaticos por rotas fixas sio bastante emprega-
dos em linhas de producio na indistria. Neste trabalho é desenvolvido um veiculo
automatico e emprega-se um sistema de goiagem por rotas fixas. Os sistemas de na-
vegacio por rotas fixas empregam guias de trajetoria, sendo mais comuns as guias
fnagnética,s e guias 6pticas. A utilizagao de guias de trajetdria baseadas no odor ca-

racteristico de certas substancias € menos comum.

1.3.1 Guias Magnéticos

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

vem ser robustos, possuir um sistema de auto-diagnose, autonomia energética, detetores



Capitulo 1. Introducio ' .8

Chassis do Vefculo Seasores Opticos

( \ Cumpo Magnético
Solo {/‘ \ Solo Raios de Luz.

Guia de Trajetdria
-~ ?

[!J Cabo Guia
(a) (b}

Entrada de

Ar Fresco l

Paraa Paraa
Bomba de Vicuo H Bomba de Vicuo

| /

. ' \ [ |
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®
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Figura 1.2: Métodos de deteccio de guias de trajetéria: (a) bobinas para deteccdo de
um guia magnético, (b) fotodiodos e (c) camera de video para a detecgio de um guia

optico e {d) sensor de cristal de quartzo para a detecgao de um guia de odor.
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de obstéaculos, protecio contra falhas e facilidade de mudanca do tipo de compartimento

de carga.

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

a guia de trajetoria sem levar em consideragio a sua orientacio.

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

mento.

1.3.2 Guias Opticos

Sung et al. [7] apresentam um sistema de controle de trajetéria de um veiculo au-
tomatico. A trajetdria é dada por uma fita refletora fixada sobre o chao e sua detecgio
¢ {eita por seis fotodiodos arranjados em uma coluna (ver Figura 1.2(b)}. O desvio do
velculo em relacdo a trajetéria desejada é uma medida discreta, dada pelo mimero de
sensores que ndo estao sobre a fita. Com apenas uma coluna de sensores, a medida
de desvio indica apenas o afastamento do veiculo, nao sendo possivel obter alguma
informagéo sobre sua orientagdo em relagao a guia de trajetéria. A largura da fita é
suficiente para que todos os sensores estejam sobre ela quando ndo houver desvio de

trajetoria.

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

siga a fita guia. A velocidade de deslocamento € imposta pelo motor de tracgio.

Os limites do sistema sao dados pela mdixima velocidade de deslocamento . €
o numero maximo de passos do motor de passo, que corresponde ao maximo angulo
de desvio das rodas de direcdo. Estes limites sdo parametrizados pelo raio » da curva
imposta pela fita refletora. Para r = 0,5 m, a velocidade méxima obtida por simulacio
€ Tmax == 0,25 m/s e uma liberdade de trés passos do motor de diregéo (no caso utilizou-
se um motor de 9° por passo). Mas, em uma reta (r = 00), o veiculo pode navegar
com velocidade de z = 1 m/s. Desta forma, os autores do projeto propdem que nas
~retas a velocidade de tragéo seja de & = 1 m/s e que, quando detectada uma curva,

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

Hemerly et al. {14] descrevem um sistema mais complexo, que utiliza uma camera
de video e uma placa de aquisicao de imageris na deteccio da guia de trajetdria para a
determinacio de duas varidveis que caracterizam o erro de trajetéria (Figura 1.2(c)).
Estas variaveis representam o afastamento e a orientagio do veiculo em relacdo a
guia de trajetoria. A determinagido destas varidveis é realizada empiricamente utili-
zando a geometria da imagem adquirida, com célculos bageados em nimeros de pizels.
Como a cimera de video empregada possnia uma resolugao razodvel, as estimativas
das variaveis de erro de trajetdria eram satisfatérias. Um controlador de trajetéria
utiliza estas varidveis na corregao da rota do veiculo atuando sobre os motores de um
modelo de tragdo diferencial. As principais caracteristicas deste sistema sao um custo
relativamente alto e uma baixa taxa de amostragem devida a limitagoes tecnoldgicas de
aquisiééo e de processamento de imagens, mas que prové maior flexibilidade na escotha

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

A natureza é uma das maiores fontes de inspiracio para o desenvolvimento de robos
moveis. O estudo das habilidades de alguns insetos tem contribuide para o desenvol-
vimento de técnicas de navega¢do. Uma destas habilidades é o uso de células olfativas

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

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

membros da comunidade.

Estes exemplos da natureza serviram de base para algumas aplicagées em robética

mével:

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

dia anterior ndo interfiram nos sensores dos veiculos.

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

veiculos apenas seguiriam estas rotas.
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Russell [15] apresenta um sistema de detec¢do de odor para ser empregado em
robds méveis. A substancia de marcagio era a cinfora, de fécil mancjo, barata e nio
danifica a maioria dos materiais utilizados no solo. A canfora foi misturada com alcool e
a@licada no solo para indicar o caminho desejado. O sensor utilizado nos experimentos
é composto por um cristal de quartzo revestido por uma substincia quimica que tem
afinidade especifica com as moléculas de odor exaladas pela substincia de ﬁaarcag&o.
(Quando o ar contendo as moléculas de odor incide sobre o cristal, algumas moléculas
ficam temporariamente presas no cristal, aumentando sua massa e diminuindo assim
sua [reqiiéncia de ressonancia. O cristal é colocado entre dois eletrodos de prata que
o conecta a um circuito de excitagio e condicionamento com a finalidade de detectar
a variagdo na [requéncia de ressonancia. Sido utilizados dois sensores de odor para
medicio diferencial em uma estrutura como mostrada na Figura 1.2(d). Uma bomba,
de viacuo e uma entrada de ar for¢cam a diminuicio do tempo de resposta do sensor.
Nos experimentos sdo utilizados dois sensores para a percepcio diferencial do odor,

distantes 50 mm um do outro € a 5 mm do chio.

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

. do sistema de ventilagao.

1.4 Proposta e Organizacao do Trabalho

Como explicado anteriormente, os modelos de trajetorias fixas e semi-fixas sdo empre-
gados apenas por veiculos automaticos. Entretanto, todas as metodologias de deter-
minagao de trajetdria apresentam alguma limitagdo no que diz respeito ao custo ou a
flexibilidade, ou seja, sobre a facilidade de se modificar a rota desejada e nos efeitos
provocados no ambiente. Uma das limita¢des do emprego de veiculos automaticos em

SMF ¢ a pouca flexibilidade de seu modelo de trajetéria, principalmente se sao utiliza-
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das rotas fixas. Neste caso, as trajetérias constituidas por linhas pintadas no chio sao

mais facilmente modificadas.

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

de amostragem, da ordem de 4000 Hz.

Esta dissertacio estd organizada em cinco capitulos e um apéndice. O Capltulo
2 descreve um sistema Sptico utilizado na captura de imagens de baixa resoiuga,o do
solo na presenga da guia de trajetéria. As imagens adquiridas pelo sistema éptico séo
processadas por algoritmos descritos no Capitulo 3, de onde se obtém estimativas de
varidveis de erro de trajetéria. O Capitulo 4 apresenta um sistema de controle de tra--
jetéria utilizando as estimativas de erro de trajetdria obtidés a partir do processamento
de imagens obtidas pelo sensor ptico. O sistema de controle de trajetéria foi avaliado
experimentalmente em um veiculo prototipo. No Capitulo 5 sdo apresentadas as con-
clusées deste trabalho e propostas de trabalhos futuros. O veiculo protétipe utilizado

nos experimentos do Capitulo 4 é apresentado no Apéndice A.

1.5 Notacao

Algumas varidveis podem estar representadas nos dominios do tempo continuo, do
tempo discreto ou de Laplace. Assim, z(%) representa z no dominio do tempo continuo,
z{k) no tempo discreto no qual k representa o indice da k-ésima amostra de z(t) e
X (s) € a representagao de z(t) no dominio de Laplace obtida através da transformacéo

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

Varidveis escalares sdo representadas por letras minisculas ou manisculas em lar-
gura normal. Vetores sio representados por letras minisculas em negrito. Por fim,

matrizes sio indicadas por letras maiisculas também em negrito.
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Algumas metodologias de detecgio de guias de trajetdrias para veiculos antométicos
foram propostas por Hemerly et al. [14] e Sung et al. [7], e apresentadas na secio 1.3.2
- deste trabalho. Entretanto, pelo pequeno nimero de publicagdes e suas datas, este
problema parece estar superado. com solugbes ja conhecidas e aplicaces sem grandes

inovagoes na indistria.

Sung et al. propéem um veiculo automatico que se desloca seguindo uma guia de
trajetoria refletora, detectada por seis sensores dpticos alinhados. A guia de trajetéria
possui largura igual ao comprimento da coluna de sensores. O nimero de detectores
que nao estdo sobre a linha 6ptica é usado em uma malha de controle de trajetéria
ndo-linear que atua sobre a posicio do motor de diregio para manter o veiculo sobre
a guia de trajetoria. As principais caracteristicas deste sistema sdo o seu baixo custo
e simplicidade. Um sistema mais complexo, que utiliza uma camera de video ¢ uma
placa de aquisigdo de imagens na deteccio da guia de trajetéria para a determinagao
direta de varidveis que caracterizam o erro de trajetéria, foi proposto por Hemerly et
al. A determinagdo destas varidveis é feita empiricamente utilizando a geometria da
imagem adquirida, com calculos baseados em numeros de pizels. Sendo a cidmera de
video de uma resolugio razoavel, as estimativas das varidveis de erro de trajetéria sao
satisfatorias. Um controlador de trajetéria utiliza estas varidveis na corregao da rota

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

14
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Pode-se apontar como principais caracteristicas deste sistema um custo relativamente
alto e uma baixa taxa de amostragem devida ao tempo necessario para a aquisicio e
processamento das imagens, mas que prove uma certa flexibilidade na escolha do tipo

de controlador de trajetéria a partir das varidveis de erro de trajetéria.

O metodologia de detecgio de trajetérias proposta por este trabalho é indicada
para gulas nio-refletoras. Sua finalidade ¢ a aquisi¢do de imagens de baixa resolugio

utilizadas na determina¢ao do erro de trajetoria de uin veiculo automatico.

Nas se¢Oes seguintes sdo apresentadas as variaveis que caracterizam o erro de tra-
jetéria para este sistema, bem como ¢ detector de trajetérias nio-refletoras e uma
plataforma de testes que permitiu a automagao de experimentos de caracterizacao e

avaliagao.

2.1 Caracterizagao do Erro de Trajetoria

Yy f ' y

Guia de Trajetéria Guia de Trajetéria

) L. RetaTﬁngcmc A Trajetoria em P*
Reta noremat A Linha de Referfocia

(x**,y"*) = Tx*y*}

“" Linha de Referéncia

# Faradela ao eixo x P

" Vetealo

XP X ) Xp . x

(a) 1)
Figura 2.1: Varidveis que caracterizam o erro de trajetoria.

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

trajetéria. Na posi¢do em que o veiculo se encontra, existe um erro de trajetéria.
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Para caracterizar este erro sfo utilizadas duas varidveis: o deslocamento ortogonal
(T') e dngulo de desvio (©@). FEstas variaveis sio medidas em relagio a uma linha
de referéncia tomada no veiculo e que passa por um ponto de referéncia de posicio,
chamado de ponto P. A localizacio do veiculo é dada por (z,,y,,¢,), com z, e y,
correspondendo as coordenadas do ponto P no sistema de coordenadas cartesiano e ¢,
é o angulo de orientagdo do veiculo medido entre a linha de referéncia e o eixo x. A
posi§éo desejada para o veiculo sobre a guia de trajetéria é o ponto P*, e dada por
(z*,y*,¢*). O ponto P* é a intersegio entre a guia de trajetéria e uma reta ortogonal
a linha de referéncia do veiculo que parte do ponto P. Portanto, a determinacio do

ponto P* depende da posigio do veiculo.

A relagio entre o dngulo de orientagio do veiculo ¢, e a sua posicio (z,, ¥, ) depende
do modelo de tragio empregado, que serd discutido mais adiante quando for apresen-
tado o veiculo protétipo utilizado nos experimentos. Entretanto, a seguinte relagio

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

tan(¢*) = dy” | (2.1)

T dz*’
’

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

encontrada a partir de uma transformagéo de coordenadas (z',y") = T'(z, y) envolvendo
uma translacio do eixo cartesiano zy para o eixo 2'y’, centralizado no ponto {z,,y,) €
rotacionado de ¢, em relago ao eixo z (ver Figura 2.1(b)). Esta transformagio é dada

por:

g = (y—uyp)sin(éy) + (z — z,) cos(dy), (2.2)
v = (y—yp)cos(¢p) — (z — xp) sin(y). (2.3)

O deslocamento ortogonal é a distancia entre os pontos P e P*, medida por uma
reta ortogonal & linha de referéncia e que parte do ponto P. Esta reta é na verdade o
eixo y', e o ponto de intersecdo do eixo y’ e a guia de trajetéria é o ponto P*. Assim,
o deslocamento ortogonal pode ser obtido analiticamente a partir das equagdes (2.2) e
(2.3):
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0 = (¥ —yp)sin(¢y) + (2" ~ 2,) cos(4,), (2.4)
' = (y" —yp)cos(¢y) — (2" — z,) sin(,), (2.5)

ou seja
(0,1 =T(z"y"). (2.6)

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

O=4¢ ¢ @)

A partir das equagdes (2.5) e (2.7), é ficil verificar que quando o veiculo estiver
seguindo corretamente a guia de trajetdria, ou seja, (x,, Yy, ¢, )=(z*, y*, ¢*), as varidveis

de erro de trajetoria sdo nulas.

2.2 A Unidade de Aquisicao de Imagens

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

guiag refletoras também é indicado.

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

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

variaveis de erro tomadas sobre o sensor.

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

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

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

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

absorvida pelo chao, enquanto que outra parte ¢ refletida de volta para os fotodiodos.
A parcela de energia refletida sera ainda menor se a incidéncia for sobre a guia de
trajetdria ndo-refletora, por conta da maior absorcao de energia pela guia. Portanto,
a energia capta,dd por um determinado fotodiodo serd menor com a presenga da guia
de trajetoria logo a sua frente. De acordo com [16], a corrente em polarizagio reversa

de um fotodiodo é dada por

r

¥
I'=1+1,(1- oyl 2.8
= L 11— exp( ) )

na qual I, é a corrente de saturagdo reversa, I, ¢ a corrente de curto-circuito propor-
cional & energia luminosa incidente, V' é a tensdo direta nos terminais do fotodiodo,
Vr = 0,026 volts para a temperatura ambiente, e 7 € igual a 1 para fotodiodos de
germimnio ou 2 para fotodiodos de silicio. Um diagrama em blocos do circuito de con-
dicionamento de cada fotodiodo é mostrado pela Figura 2.3. Este diagrama mostra
que os.fotodiodos estio polarizados reversamente. De acordo com Lang [17], o termo
exponencial da equagio (2.8) pode ser negligenciado para polarizagao reversa. Assim,

a corrente reversa no fotodiodo pode ser aproximada por

I=1I1+1, (2.9)

A parcela de corrente I, devida & incidéncia de energia luminosa pode ainda ser
dividida em duas partes:
Is = Ipgps + Lo, (2.10)

na qual Ippp, é a parcela de corrente proporcional a energia luminosa refletida pelo

chiao em conseqiiéncia do acionamento dos LEDs e I, é uma parcela provocada pela
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iluminagdo ambiente. Considerando-se que este sisterna opere em um ambiente sem
variagoes consideraveis no nivel de luminosidade durante o intervalo de acionamento
dos LEDs e sem a presenca de lampadas fluorescentes de alta economia {que podem
operar em freqiéncias de até 80 KHz), o termo I, pode ser considerado constante.
Assim,

I:ILED3+Ia‘§‘Io :ILED$+IC7 (2.11)

com I, = I, + I, constante. No diagrama da Figura 2.3, a tenso sobre o resistor R é

dada por
Ve = RI = Rlygp, + RI.. (2.12)

A corrente I gps possul a forma de um pulso de largura 100us e de amplitude pro-
porcional a energia luminosa captada pelo fotodiodo. Desta forma, a tensao Vi tem
uma componente constante (R1,) € uma componente devida ao acionamento dos LEDs
proporcional a ILgps (RIrgps). Um filtro passa-altas de primeira ordem c.om freqiéncia
de corte em 482,29 Hz é utilizado para eliminar a componente constante de Vg pro-
vocada pela iluminagao natural, mantendo portanto BRIy pp,. Em seguida este sinal é
a.rflpliﬁcado de um ganho K e um detector de pico extrai o maximo valor de K. BRIy gp,.
- Este valor maximo € proporcional & maxima energia luminosa captada pelo fotodiodo.
A seguir esta grandeza é amostrada por um circuito de amostragem /retencio no final
do periodo de 1004, e chamada de V;. Como para cada fotodiodo existe um circuito

condicionador semelhante, z =1...14.

0 vetor de imagem ¢ entao formado por

v=[% %o ] (2.13)

Um vetor de imagem especifico € o vetor normalizador v,. Este vetor de imagem
é adquirido sem a presenca da guia de trajetoria em frente a UAIL Nesta condigdo, a
energia luminosa captada por cada fotodiodo é mdxima, ou pelo menos préxima disto

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

O arranjo dos dispositivos opticos em duas colunas permite a determinagio das

variaveis de erro de trajetdria tal como foram definidas na secdo anterior, o que nao
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seria possivel com apenas uma coluna {pelo menos para ©). Quando a guia de trajetéria
nao estd a frente das duas colunas de sensores, o vetor de fii-na,'gem é dito inconsistente,
uma vez que nao € possivel detectar a guia de trajetéria pelas respostas dos fotodiodos.
Da forma como as varidveis de erro de trajetdria foram definidas, é necessirio que a
guia de trajetoria esteja abaixo das duas colunas de sensores.

+

§/H

Fotodiodo

| ci .‘_ TLAB4: A CD4866: A TLEG4: B
YiBnF
{ R1 R2 Bt ——= U1t
212 22K IN4148
_ c2
- | AP AAA :I:l,enr
= R4 1Bk R3 338k =

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

A Figura 2.4 apresenta o diagrama elétrico do circuito condicionador de cada fo-
todiodo. Como sao 14 fotodiodos, houve uma maior preocupagao com o espago a ser
-~ ocupado po.r este circuito na UAIL De acordo com esta figura, o fotodiodo ¢ poiarizado
reversamente por uma fonte de tensdo de 12 volts ¢ um resistor R1. O capacitor Cl e o
resistor R2 formam o filtro passa-altas. A configuragdo do restante do circuito depende
do estado da linha de controle S/H, que comanda o circuito de amostragem/retengao.
Com S/H em alto, o que ocorre durante o acionamento dos LEDs infravermelhos, a
chave analégica CD4066:A estd fechada. O amplificador operacional TL0O84:A tem du-
pla fungdo: como amplificador de ganho K, = 1 + % e como detector de pico. A
tensio de pico fica armazenada em C2. Quando a chave analégica CD4066:A abre
(S/H vai a nivel Idgico baixo e os LEDs sio desativados),,a tensdo de pico fica retida
em C2 e o amplificador de ganho unitario formado por TL084:B evita que esta tensdo
seja alterada pela carga do circuito de leitura que vem a seguir. Todo este processo
ocorre durante o acionamento dos LEDs. Assim, em 100gs a UAI pode apresentar
em suas saidas um vetor de imagem atualizado. Supondo que a velocidade maxima

em linha reta de um veiculo fosse de 2,0 m/s, em 100 gs o espago percorrido por ele

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

pelo movimento do veiculo.

Cada circuito de condicionamento emprega 2 amplificadores operacionais {metade
de um TL084), uma chave analdgica (1/4 de um CD4066), 4 resistores, 2 capacitores
e um diodo de sinal 1N4148. Assim, para os 14 circuitos de condicionamento foram
utilizados 7 circuitos integrados TL0O84, 4 circuitos integrados CD4066, 56 resistores,
28 capacitores e 14 diodos de sinal. Todos estes dispositivos sao de facil aquisi¢io e de

baixo custo.
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Figura 2.5: Diagrama elétrico do multiplexador é,nalégico da UAL

Por fim, um multiplexador analogico de 16 canais é utilizado para multiplexar no
tempo em uma s6 linha os 14 elementos do vetor de imagem. A Figura 2.5 mostra
este circuito. A Tabela 2.1 mostra a tabela da verdade que relaciona a saida Y do
multiplexador as entradas correspondentes aos elementos do vetor de imagem de acordo
com o estado 1dgico das linhas de selecdo. Assim, a aquisicio dos elementos do vetor de
imagem é feita de forma serial e controlada pelas linhas de selecio. Um amplificador

de ganho variavel permite um ajuste de escala do sinal analdgico de saida.



Capitulo 2. Deteccio da Guia de Trajetoria ' .23

Tabela 2.1: Tabela da verdade do multiplexador da UAI

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

0 0 0 0 0 i
1 0 0 0 1 Vv,
2 0 0 1 0 Vs
3 0 0 1 1 Vi
4 0 1 0 0 Vs
5 0 1 0 1 Ve
6 0 1 1 0 Vi
7 0 1 1 1 Vs
8 1 0 0 0 Ve
9 1 0 0 1 Vio
10 1 0 1 0 Vi
11 1 0 1 1 Via
12 1 1 0 0 Vs
13 1 1 0 1 Vig
14 1 1 1 0 Invalido
15 1 1 1 1 Invalido

2.3 Plataforma de Testes

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

milhares de pontos, € com o posicionamento do veiculo sendo feito manualmente.
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Figura 2.6: Esbogo da plataforma de testes que permitiu a caracterizagido da UAL

Sendo ligada diretamente a um microcomputador PC através da porta paralela, €
possivel simular com esta plataforma diferentes situagées reais, gerando varidveis de

erro de trajetdria I' e © e adquirindo vetores de imagem v quantizados em 8 bits.

2.3.1 Caracteristicas Fisicas

A Figura 2.6 mostra um esbogo da plataforma de testes. A plataforma possui dois
motores de passo: um (3) com acoplamento direto a umeixo sem fim (2) e outro (8)
para rotacionar um disco de 330 mm de didmetro (7). Acoplada ao eixo (2) esta a UAI
que é posicionada pelo motor (3) em uma escala de —50p a +50p. p = 1,56 mm é o
passo do eixo sem-fim, correspondente a uma volta completa do motor de passo (3} e
utilizado como unidade de posicionamento da UAIL O motor de posicionamento da UAI
é aciotado por um trem de 24 pulsos, 0 que corresponde a uma revolugao completa
de seu eixo. Em conseqiiéncia disto, ocorre um deslocamento da UAI de 1p para a
esquerda (sentido negativo) ou para a direita (sentido positivo). Dois sensores de final-
de-curso, as chaves de contato (6) e (5), sdo utilizados como referéncia para detectar
as posicoes —50p e +50p, respectivamente. O sensor dplico de passagem (4) detecta a
presenga de um pequeno eixo acoplado ortogonalmente ao eixo de posicionamento da
" UAL Este sensor é utilizado para gerar um pulso correspondente a uma revolugio do
motor (3). A posigio da UAI em p unidades é dada pela varidvel & (limitada portanto
ao intervalo [—50,+50]).
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O disco (7) é de cor branca, e uma linha reta de 16,0 mm de largura foi pintada
sobre ele e passando pelo centro. Este disco representa o solo logo a frente da UAI
com a guia de trajetéria. A posigao angular do disco, chamada de «, corresponde ao
angulo entre a linha de referéncia da UAI e a guia de trajetéria. Um sensor optico
de passagem (9) ¢ utilizado para detectar a posicdo o = 90° do disco. A resolugio de
posicionamento do disco é de 0,75 por passo do motor {8}, 0 que corresponde a 480

passos por revolugio do disco. O angulo « € limitado ao intervalo [—180°, +180°].

Centro do disco —_ of

od'
270"

~—~ Colunas de gensores

Sentidos dgdeslocamento da UAT

) 4

130", Linha de referéncia 1807 E Linha de referéncia

(a) (b)
Figura 2.7: Disco da mesa de testes. (a) Na posigdo (0,0). (b) Na posicio (z, o).

Ao contrario da instalagio da UAIl em um veiculo, na plataforma de testes ela esta
direcionada para cima, na direcdo do disco. A Figura 2.7 apresenta o posicionamento
do disco visto de cima. Em 2.7(a) é ilustrado o posicionamento da UAI no ponto
(z,a) = (0,0). Neste ponto a linha de referéncia da UAI estd alinhada com a guia
de trajetdria e posicionada no centro do disco. Na Figura 2.7(b) verifica-se a UAI em
urna posi¢do (z,a) qualquer. Comparando-se a Figura 2.7(b) com a Figura 2.2(c),

verifica-se que

' = =, (2.14)
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0 = a (2.15)

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

dado por -@pay < @ < Quuax, 10 qual g, € obtido pela equacio:

2 _ |e|

Omax{Z) = EQ— -tan~! (p 5 ) , (2.16)

i 2p

com L = 64,0mm. Mas alguns valores de opa, nao podem ser empregados para o
Iﬁosiciona,mento do disco devido a resolugio de 0,75° de rotacdo. Por exemplo, se
Gmax = 96,20°, com uma resolugéo de 0,75° as posigdes do disco mais proximas sao
55,5° ou 56,25°. Neste caso deveria ser escolhido amax = 55,5°, pois com Qmax =
56,25° a guia de trajetdria pode ndo ser detectada. De forma geral, considerando-se a
resolucio de giro do disco, o intervalo permitido para @ é —ymax £ @ < Gymay, COM

Oy max dado por (@)
Cnax|T
)

Gy max = 0, 75 - f’l.’E(W .

(2.17)

Qymax representa no arredondamento de am; para a posicao valida que garanta a
consisténicia do vetor de imagem e de acordo com a resolugdo de 0,75°. O maximo
valor de cymax € 55, 5°, obtido quando z = 0. O minimo € qyax = 0, para £ = 30 ou
z = —30. : o

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

testes € dado por:
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N, = 2_30 N(atymax{z)), (2.18)

com N (ot max(z)) sendo o numero de posigbes validas do disco para cada @, max(T).

N(tymax(z))} é dado por

avnwx(‘T)
N U IAY = 2 i . .
(@umns(c) = 2- 2222 1y (2.19)

O nimero de pontos vélidos que podem ser gerados pela plataforma de testes é
N, = 5500,

2.3.2 Diagrama Elétrico

A plataforma de testes possul um circuito de interface com um microcomputador PC
através da porta paralela. Por este circuito de interface sdo enviados os pulsos de
comando dos motores de passo, sido realizadas leituras nos sensores de posicionamento
da plataforma de testes e feita a 'a,qu.isigé.o do vetor de imagem v quantizado em 8 bifs.

O diagrama elétrico desta interface é mostrado na Figura 2.8.

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

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

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

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

usado para a verificagdo do final de conversio do conversor A /D (U8).

2.3.3 Programa de Controle da Plataforma de Testes
Posicionamento da UAT

No microcomputa.dor PC (baseado em um microprocessador Pentium com 100 MHz de
reldgio), o posicionamento da UAI é feito por uma rotina que recebe como argumento
o ponto (z,a). Entretanto, devido a resolucéo de posicionamento ser de p para z e de
0, 75° para a, ¢ argumento € primeiramente arredondado para a posi¢ao mais proxima
possivel. Por exemplo, se a rotina de posicionamento do disco receber como argumento
a posicao z = 12,3 e a = 32,19, a posicao efetiva da UAl sera z = 12,0 e o = 32, 25°.
Esta posicdo efetiva é retornada pela fungéo de posicionamento para ser utilizada como

posicdo do disco em vez de & = 12,3 e x = 32,1°.

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

- o acionamento dos motores. Uma nova posicio {z, o) é convertida em ndmeros de pas-
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sos dos motores a partir da posigio corrente {z,, «,) conhecendo-se as relagdes entre o

nlmere de passos dos motores e o deslocamento provocado. Um erro de posicionamento

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

1.

had

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

pulso a cada 24 pulsos de comando do motor;

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

o disco ficar na nova posi¢io a. Se o motor do disco for acionado para a busca

1,1-360,0
0,75

alguma falha no sistema, seja mecanica ou elétrica;

do ponto o = 90° por mais de = 528 pulsos, entio admite-se que ocorreu

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

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

posicido (—50,0°).

A quisicao do Vetor de Imagem

O procedimento de aquisi¢do do vetor de imagem segue os seguintes passos:

1.

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

rante este mesmo periodo de tempo;

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

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

2.1;

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

em U8,

(c) Aguardar o final de conversio lendo o estado do pino 17 de U2;

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

porta provida por Ul,

3. Montar o vetor de imagem quantizado.

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

z=[zl <9

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

2

(2.20)

O tempo de aquisi¢io de uma imagem no microcomputador da plataforma de testes

foi estimado em 3,0 ms. Nesta. medida estdo incluidos o periodo de acionamento dos

LEDs e o tempo de quantizacio de todos os 14 elementos do vetor de imagem. O

tempo de conversdo de cada elemento do vetor de imagem € da ordem de 200 us, de

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

Modos de Operagao

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

modo de aquisi¢io de dados e modo de verificagio.

No modo de aquisicio de dados, o programa recebe como entrada uma mairiz de

duas colunas no seguinte formato:

|
Tz

{3

TN,

G
ey

Qg

N,

(2.21)
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Cada linha desta matriz representa um posicionamento desejado da UAI (pares
(zi,0;)). ComoI' = z ¢ ©® = @, 0 modo de aquisi¢io de dados permite a simulagio das
varidveis de erro de trajetéria para N, condigdes de posicionamento. Como saida, o
modo de aquisicdo de dados apresenta uma matriz de dimensao N, x 14 na qual cada

linha contém a transposta do vetor de imagem correspondente a cada posigdo (z;, a;):

2T 1. (2.22)

Neste modo de operacio também é gerado automaticamente o vetor normalizador
quantizado, z,, obtido na posigao {z,a) = (0,90°). Nesta posigao nenhuma coluna de

sensores da UAI é coberta pela guia de trajetoria.

0 modo de verificagio é utilizado para a avaliacao da performance dos algoritmos de
estimagao das varidveis de erro de trajetoria a partir do vetor de imagem quantizado z.
Sao fornecidos NV, pares de pontos de posicionamento tal como no modo de aquisigao de
dados, e os algoritmos sio avaliados graficamente na tela do microcomputador. Este
modo também permite que as estimativas obtidas pelos algoritmos sejam salvas em

arquivos para analise posterior.

2.4 Conclusoes

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

trajetéria desejada. O dngulo de desvio representa o erro de orientagio do veiculo.

Logo apos foi apresentada a Unidade de Aquisigdo de Imagens (UAI), responsavel

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

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

Os circuitos da UAI foram implementados com componentes discretos, o que de
inicio preocupava pelo espago que poderia ser ocupado. Entretanto isto ndo ocorreu
uma vez que houve um aproveitamento maximo das fungoes dos dispositivos emprega-
dos. A UAIL apresenta um velor de imagem em apenas 100 ps. Intretanto, o tempo
de aquisigao do vetor de imagem para processamento posterior depende do conversor
A/D empregado. Com o uso de um conversor A/ rapido de 8 bits como o ADC0820,
~um microprocessador poderia adquirir o vetor de imagem em apenas 28 ps, entretanto
em condigoes ideals (desconsiderando-se os tempos de chaveamento do multiplexador
analégico, de processamento do microprocessador e os atrasos de propagagio por cabos

longos).

Também foi apresentada uma plataforma de testes que permite automatizar os
experimentos de caracterizagio da UAl Ligada a um microcomputador PC através da.
porta paralela, esta plataforma simula situagoes de erro de trajetéria e os vetores de

imagem da UAT sdo adquiridos por um programa de controle.



Capitulo 3
Estimacao do Erro de Trajetéria

A Unidade de Aquisicio de Imagens (UAI) apresentada no capitulo anterior é em-
pregada na obtengao de uma imagem de baixa reselugio do chao loge abaixo de wm
veiculo. Supondo que abaixo da UAT também esteja a guia de trajeléria e que a 1ma-
gem adquirida seja consistente, ¢ possivel obter estimativas das variaveis de erro de

trajetoria. Ista tarela é atribuida a Unidade de Processamento de Imagens (UPI).

A Figura 3.1 ilustra a relagao entre a UPL e a UAL A UPI é responsavel pela ob-
tencio de estimativas das variavels de erro de trajetdoria a partir do vetor de imagem
quantizado, chamadas de I' e ©. Para tal finalidade, a UPI emprega um algoritmo que
processa o vetor de imagem quantizado. Sdo apresentados neste Capitulo algoritmos
candidatos que sao classificados em dois grupos: algoritmos geométricos e algoritinos
neuronais. listes algoritmos sdo formalizados e¢ avaliados experimentalmente com a
plataforma de testes. Os algoritmos que apresentarem melhores resultados nos experi-

mentos de avaliacio serdo utilizados pela UPL

UAI - UP1

o> =P

. il
-

Figura 3.1: Relagao entre a UPl e a UAL

34
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3.1 Algoritmos Geométricos

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

Linha de Referéncia

Guia de Trajetdria

Q-

Coluna 1 Coluna 2

Figura 3.2: Detalhes da geometria do sensor da UAL

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

nivel de ativacdo de cada fotodiodo é armazenado no vetor de imagem quantizado
T
Z= | 2y Z2 ... Zi4 ] , (3.1)

adquirido pela plataforma de festes. I possivel determinar qual sensor em cada coluna
estd menos ativo devido & presenca da gula de trajetéria nio-refletora, que estd pintada
sobre um solo de cor branca. Para isto, um vetor de imagem normalizador ¢ utilizado.
Este vetor é adquirido sem a presenca da guia de trajetéria abaixo da UAIL implicando

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

normalizador quantizado possui a seguinte forma

T .
Ly = Znl Fnz - .- znlﬁl‘] - (‘52)

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

seu correspondente do vetor z,, ou seja,

5
™ nl
— 22
T‘Q - In2
r = i y (3.3)
— %14
L e = Zni4

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

z; € menor, implicando em um r; proximo de zero.

Sao apresentados dois algoritmos de estimagao de [' ¢ © obtidos empiricamente a
partir da geometria do sensor da UAIL Eles sdo chamados de algoritmo A e algoritmo
B. Estes algoritmos sao formalizados a partir de uma analise dos elementos do vetor
r, como ilustrado na Figura 3.3. O procedimento de obtengdo do vetor r a partir dos

vetores z € %, ¢ chamado de normalizagéo.

| |
i LR
. ; Algoritmo [ r

— = Normalizagio - . :
' Geométrico| A
i .

3 r 1

! !

; T

‘I I

D L '

E UPI Ir

Figura 3.3: Algoritmos Geométricos na UPL
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3.1.1 Algoritmo A

O algoritmo A utiliza os indices dos sensores de menor magnitude em cada coluna
da UAL para obler estimativas de I' e ©. Estes indices correspondem aos sensores de
cada coluna que cstdo sobre a guia de trajetéria. Os indices que correspondem aos
elementos do vetor r de menor magnitude para as colunas 1 e 2 sdo chamados de
e iy, respectivamente. As distancias orlogonals enlre os sensores 11 € 13 e a linha de
referéncia da UAL sao dadas por py(4)) - D/p e pa(iz) - D/p, respectivamente, Com
D = 47,8 mm e p = 1,56 mimn, estas medidas estiao em p unidades e as fungdes py(iy)

o pa(#y) sdo definidas como
p(n) = ——, pataty =1,...,7, (3.4}

pa(iy) = o parai, =8,...,14. (3.5)

No caso ilustrado pela Figura 3.2, 2; = 4 ¢ 43 = 13. Como o ponto de referéncia
P estd sobre a linha de referencia ¢ na metada da distancia entre as duas colunas de

sensores, mostra-se por triangulacao que as estumativas de ' e © sdo dadas por

_ onla)+m) D
2 p’

& - tan-! (ﬂzliﬂ_)_g?f_l(ﬁp) (3.7)

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

3.1.2 Algoritrho B

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

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

sobre a guia de trajetoria.

No algoritmo A, os indices 71 ¢ 1; sdo sempre nimeros inteiros, resultado da es-
cotha de apenas um sensor em cada coluna. Uma forma de melhorar os resultados
do algoritmo A quando a guia de trajetoria esta parcialmente abaixo de dois sensores
vizinhos ¢ utilizar wma média ponderada dos indices de tais sensores. Qs pesos da
média ponderada sao determinados a partir das inlensidade captadas por cada sensor,
representadas por elementos do vetor de imagem quantizado z. O algoritmo B utiliza

este recurso.

Considera-se i1, e 113 os indices dos sensores de menor resposta obtidos a partir de
una analise do vetor r para a coluna 1. 23, e 13 possuem o mesmo significado para a
coluna 2. No algoritmo B os indices 7) e iz utilizados por py(i1) e pp(22) das equagoes

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

: %m(Zﬂ(ﬁm) - Z(ila)) + 215(Zn{21p) — Z("’;lb))
T a(ie) — 21a) + (Balins) — 70) (35)
o taa(Zaltee) — B(12a)) + tan(Zalin) — 2(12p))
T T ) — l02a)) F (i) — 7)) (39)

Nesta equagoes, z,(k) e a(k), com & = i14, %15, 120U 25, 520 0s elementos corres-
pondentes dos indices k& nos vetores z, ¢ z . No caso de 1;, s¢ a guia de trajetdria
estiver mais préxima do sensor dado por 71, do que por iy, é natural que o peso
(Zn(71a) — 2(114)) seJa maior do que (2.(i1s) — 2(¢13)). E assim o indice ¢, serd mais
préximo de 1y, do que de i1;. O mesmo raciocinio pode ser seguido para a obtencgao de

19 a partir de ig, € 194 na coluna 2.

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

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

o feleline = 2(h) 4 i) —alw) + (i) —5(d)
(Znl{t1a) — 2(110)) + (Zaline) — 2(01s)) + (Baltre) — 2(i1e)) 7~
P20 (Zn(tea) = B(224)) + 2a{Za (i) — 2(em)) + t2c(Z0(d2c) — 2(22c))

(Zn{220) — 2(t20)) + (Z_n('i%) - Z(i'db)) + (Zn("i%) - Z("’:?fs))

nas quais ;. € i, 5a0 os mndices do terceiro sensor de menor tesposta para as colunas

) 2

, (3.11)

1 e 2, respectivamente. As equaces (3.10) e (3.11) podem apresentar bons resultados
tanto para a aguia de trajetoria posicionada entre dois sensores de cada coluna como
também para a guia posicionada abaixo de apenas win sensor. O primeiro caso € uma
siluagdo na qual o terceiro sensor praticamente nio influenciaria nas estimativas pois
seu peso correspondente z,{iy.) —z(i1.) seria aproximadamente nulo. Ja para o segundo
caso, 0s pesos dos sensores vizinhos ao sensor de menor resposta que esta sobre a guia de
trajetéria seriam também muito proximos de zero. Com as equagoes (3.8) e (3.9), um
dos sensores vizinhos deveria ser escolhido e, se houver alguma alternancia na escolha,

as estimativas podem apresentar sobressaltos.

Entretanto, o algoritmo B emprega os resullados oblidos das equagdes (3.8) e (3.9
aplicados as equagbes (3.4} e (3.5). As estinativas de I' ¢ O sao obtidas das cquagbes

(3.6) e (3.7).

3.2 Algoritmos Neuronais

O problema de estimacio das varidveis de erro de trajetoria a partir do vetor de ima-
gem quantizado z pode ser abordado do ponto de vista de identificagio de sisiemas.

Inicialmente admite-se que existam fungées reais F(z) ¢ Fe{z) tais que

I = Ii(z), C(3.12)
O = Folz). (3.13)

Fi(z) e Fo(z) rcalizam um mapeamento do espago R* no espaco R. Ao fazer
I' = I'r(z) e © = [p(z), assume-se que o vetor de imagem quantizado z possua

informacao suficiente sobre o desvio do veiculo em relagio a guia de trajetéria.
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O problema de estimacao de I' ¢ @ consiste em encontrar estimativas das fungoes

I'r{z) e I'o{2z}, chamadas respectivamente de f‘}(z) e ]3'@(2), tats que

I' = Ir(s), | (3.14)
O = Folz), - (3.15)

sejam boas estimativas de [' e O, respectivamente. O emprego de redes neuronais como
aproximadores universais de fungdes tem mostrado bons resultados {18, 19, 20, 21, 221.
A partir da leitura destes trabalhos, resolveu-se avaliar o uso duas redes neuronais para
obter as estimativas ' = fp(z) e © = ,l:"’{:)(z) na UPL A Tigura 3.1 ilustra a estrutura

da UPI com as redes neuronais.

Rede
»| Neuronaj —

A
Fr(2)

—>

—={Normalizacio

Rede
Newronal |, o

A
F@ (z)

>

1

Pigura 3.4: Algoritimos Neuronais na UPL

3.2.1 Estrutura das Redes Neuronais

Redes neuronals artificiais diretas do tipo perceptron multicamadas sdo empregadas

como algoritmos neuronais. Estas redes neuronals possuem parametros que devem ser
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ajustados em um experimento de ajuste, comumente chamado de fase de {reinamento.
Na fase de treinamento sao apresentadas seqitencialmente varidveis de entrada z e os
pardmelros sao ajustados de forma que a saida da rede neuronal se aproxime de un
valor desejado, que no caso pode ser I" ou ©. Em geral, apos a fasc de treinamento, as
redes neuronais conseguem apresentar bons resultados de interpolagao ou extrapolagao
em regides do espago de entrada pouco representadas durante a fase de treinamento (23]
Neste caso diz-se que a rede neuronal conseguiu realizar generalizacbes que vao além
do espago de treinamento. No contexto deste trabalho, deseja-se tais generalizagoes um
vez que o namero de pontos entrada-saida possiveis de serem obtidos pela platatorma

de testes é Hmitado.

Polarizagio

Fungiio de Ativagio

v

- Y
Zj Nivel de Ativagio o) =

Entradas

Figura 3.5: Estrutura de wn neurdnio do tipo perceptron.

A partir de estudos em redes neuronais bioldgicas, varios representagdes matematicas
foram obtidas com o objetivo de se reproduzir o comportamento de tais sistemas. Tal
como no modelo bioldgico, as células basicas de uma rede neuronal artificial sdo cha-
madas de neurdonios. No caso de uma rede perceptron multicamadas, cada neurdnio,
chamado de perceptron, possul o seguinte equacionamento matematico (ver Figura

3.5):
y = w(v), (3.16)

K
vo= wpt )W (3.17)

1=1

Nestas equagoes, ¥ ¢ a saida do neurdnio, que ¢ fungao de », chamado de nivel
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de ativagio. A fungio p(v) é chamada de funcio de ativacio. O nivel de ativacio
v € a soma do produto de cada elemento de entrada z; por um peso w;. Geralmente
¢ também somado a este produto uma constante wg, chamada de polarizagéo. j é o
nuamero de entradas do neurdnio. Os pesos w; sao chamados de pesos das conexdes

sinapticas entre cada elemento de entrada z; e o nicleo do neurénio.

wz{jj
“g“m__ ) (v
&
kAN Fa(va)

_Fo

G \ ‘ﬁ,(vNo)

Iigura 3.6: Estrutura das redes neuronais.

A estrulura das redes neuronais é mostrada na Figura 3.6. As redes neuronais sdo
divididas em trés camadas: a camada de entrada, a camada oculta e a camada de
H

saida. Em algumas aplicagoes, o nimero de camadas ocultas pode ser ainda malor.

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

clementos do vetor de entrada e da forma

7
€=\ e €3 ... €14 } . (318)

Pode-se observar que o vetor de entrada possui a mesma dimensao do vetor de
imagem quantizado z. Entretanto, o vetor de iimagem quantizado z ndo é apresentado
diretamente & rede neuronal. ISle é primeiramente normalizado. Cada elemento do

vetor de entrada e é dado por

€= —=—0,5=r;—0,5. (3.19)

e
“ny
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Como cada elemento de »; deve variar entre § e 1, e; deve assumir valores negativos

¢ positivos eutre —0,5 ¢ 40, 5.

A camada oculta possui N, neurdnios. N, é de modo geral escolhido para a aplicagdo
considerada. Os niveis de ativagio v; do j-ésimo neurénio da camada oculta sdo dados
por

11
v; = wa(g) + D e(i)W, (5,7), paraj =1... N, (3.20)

i=1

W, é uma matriz (dim Wy = N, x 14) contendo os pesos das conexdes sindpticas
entre os elementos do vetor de entrada e e os neurdnios da camada oculta, e wy é 0
vetor de polarizacio. A fungaeo de ativacio do j-¢simo neurénio da camada oculta € a
tangente hiperbolica. Esta funcao ¢ dada por
o, L —exp(=foi + &)

1 +exp(—Bv; + ;)

yi = wi{v;) = (3.21)

Outros tipos de fungdo de ativagio sio também uatilizados em neurdnios do tipo
petceptron, tais como a fungao sigmdide ¢ a funcio degrau. De acordo com Haykin
[23], redes neuronais que utilizam como funcao de ativagao a fangente hiperbdlica
apresentam geralmente melhores resultados. Os parametros o;, 8; e o sdo especilicos
para cada j-ésimo neurdnio da camada oculta. A funcéo de ativagao dada pela equagao
(3.21) é continua e diferencidvel para todos os valores de v;. As derivadas parciais de
w;{v;) em relagdo a v; e os parametros o;, ff; ¢ a; serdo utilizadas pelo algoritmo de

ajusle da rede neuronal. Elas sio

&@55?) - Ujgﬁj (1= (paw))?] | (3.22)
ol _ oenhne) o2
a‘f;;f” = vj;j [1 = (05(00))?] (3.24)
%g = =1 (o)) (3.25)

A camada de saida é composta de apenas um neurbnio com funcio de ativacado

linear. A saida deste neurdnio & da forma



Capitulo 3. DIstimacao do Erro de Trajetéria 44

No
=K wa -+ Zy‘jW;}z(j) R (32{))

=1
com y, sendo a saida do j-ésimo neurdnio da camada oculta, wys (dim way = N, x 1) é
um vetor que contém os pesos das conexoes que ligam cada saida da camada oculta e
as entradas o neurénio de saida, wy ¢ a polarizagdo do neuronio de saida ¢ K é uma

constante. Para as redes neuronais ulilizadas, X = 100.

A partir das equagtes (3.20), (3.21) e (3.26), verilica-se que a saida F da rede
neuronal € funcao do vetor de entrada e, que por sua vez é funcio do vetor de imagem
quantizado z. A forma como ¢ feita a normalizacio para se obler 0 vetor de entrada
e a partir do vetor de imagem z estd relacionada a estrutura da rede neuronal. As
saldas dos neurdnios podem apresentar valores positivos ou negativos. Para aumentar
a velocidade de convergéncia da rede neuronal na fase de ajuste, é interessante que as
saldas dos neuronios da camada oculta néo estejam saturadas, o que pode ocorrer com
valores sempre positivos dos elementos do vetor e. Neurdnios com as saidas saturadas
apresentam uma pequena vatlacao nas saidas para grandes variagoes nos parametros,
ou seja, um pequeno gradiente de suas saidas em relacdo aos pardmetros internos. lsto
implica em mais iteragbes no procedimento de ajuste para que os parametros cheguem
a seus valores ideais [23]. A normalizagao do vetor de imagem € apenas uma cstratégia
para tornar mais rapida a convergéncia da rede neuronal, o que nao implica que sem

uma normalizacao o procedimento de ajuste nao obtenha sucesso.

3.2.2 Procedimento de Ajuste das Redes Neuronais

O grau de ajuste das redes neuronais a um determinado nimero N; de pares de pontos

(2,1') e (z,0) é expressado pelas fungdes de custo

. 1 & ; )
o= e (- T 27
S 9N, ?;1(1«; Fr{z,))", (3.27)
1 .
Jo = -2 (0~ Falz,)), (3.28)
2N, =
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com ¢ sendo o indice do g-ésimo par de pontos (z,,1';) e (2,,0,), g = 1... N,. Estas
fungoes representatn o erro médio quadratico entre as saldas das redes neuronais cor-
r1espondentes aos vetores de imagem z, (Fr(z,) ou Fo(z,)) e as suas saldas desejadas

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

As redes neuronals empregadas neste trabalho sio modelos nao-lineares. Alguns
métodos de ajuste de modelos nao-lineares sao apresentados por Ljung em [24]. Estas
Herramentas émpregam técnicas numéricas iterativas baseadas em busca por gradiente.
A técnica mais famosa ¢ um método newtoniano chamado de steepest descent. Com este
meétodo, um determinado parimetro 6 do modelo nao-linear € ajustado recursivamente.
A regra de ajusle na i-ésima iteragao ¢ da forma
3

oi = ()i—- R RS
! ”d@

(3.29)

com ¢ sendo uma funcio do erro de ajuste da rede neuronal, #;,_; ¢ o parametro obtido
na iteracao anterior e 7 ¢ o ganho de ajuste. Comn esta regra de ajuste, a trajetéria
de # ¢ em direciao conlrdria ao crescimento da funcio de custo &, ou seja, o objetive é
obter um minimo para £. Valores muito grandes de 7 podem levar a instabilidade do

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

No contexto de redes neuronais, o ganho 5 é chamado de taxa de treinamento (ou
taxa de aprendizagem). O método steepest descent foi aplicado em um algoritmo de
ajuste chamado de back-propagation. Neste algoritmo, cada iteragio ¢ chamada de
ciclo de treinamento. Da mesma forma, o procedimento de ajuste da rede neuronal
a um conjunto de pontos entrada/saida ¢ chamado de treinamento da rede neuronal.
Quando a rede ncuronal bem seus parametros ajustados uma iinica vez para todos
os pontos de treinamento, isto é, (z,,T,) ou (2,,0,), ¢ = 1... N, entao diz-se que
ocorreu wmna época de treinamento. A cada época, ocorre apenas um unico ajuste dos

pardmetros da rede neuronal para cada ponto de treinamento.

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

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

da rede neuronal é escrita como

¢ = %(Yq - F(z,))’, (3.30)

com ['(z,) sendo a resposta da rede neuronal para o g-ésimo vetor de imagem, de
acordo com a equagio (3.26). Esta funcdo é um medida do quanto a rede neuronal esta

ajustada para a amostra (2,, ¥, ).

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

em relacao a f sac obtidas pela regra da cadeia para derivadas parciais:

% = —;)i,, ‘ %%, para @ sendo wau(7) ou wa, (3.31)

g% = _3; . _g?f . ____()7103 , para @ sendo o;, f; ou ay, (3.32)
_ Y;

) of OF dy; v, y . .

% = ()Ii Oy (9:? . 5;, para 0 sendo Wy{j,7) ou wa(3). (3.33)

i 3

A partir da equagao (3.30), obtém-se

¢

> p N 34

a7 = (V= (=), (3.34)
Iniciando-se pela camada de saida, os parimetros ajustaveis sdo os elementos do

vetor Wiy e a polarizacio ws. O ganho K = 100 do neurénio de saida é mantido

constante. Da equagao (3.26), obtém-se:
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ar i
;,:)"“1“;: = K (335)
oF
e = Wy 3.36
()WSZ(]) i y.i' ( )

Na camada oculta sao ajustados os pardmetros o5, f; ou «; das fungdes de ativagio
e os elementos da malriz Wy e do vetor wy. Usualmente ndo se realiza ajustes nos '
parametros da fungdo de ativagdo, que sido mantidos constantes. Entretanto, alguns
trabalhos mostram que melhores resultados podem ser oblidos ajustando também os
parametros da [uncao de ativagdo [25, 18, 22]. Ainda da equagio (3.26), tém-se que
OF
du,

- Como y; = ;(v;), as cquagoes (3.23), (3.24) e (3.25) sdo as expresées para dy; /08,
com # sendo substituido por ¢;, f; e a;, respectivamente. Da mesma forima, a equagao
(3.22) é equivalente a dy;/0v;. Para a obtencao das regras de ajuste dos elementos da

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

5‘[;‘?- -
E)vj :
- = L 3.39
Fwa() (3:39)

Assim, aplicando-se os tltimos resultados as férmulas dadas pela equacoes (3.31),

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

o

S - Pl K, (3.40)
9 - :
ot = (0~ Flay) K, (3.41)
r : —_— — B . ,‘
o = (Y, = Flz,) - Kwaa(f) 1 —exp(=pv; + ;) (3.42)

Do, T+ exp(—Fv; +ay)
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3

aB; m(};_F(Z"))‘I‘fWim(j)‘vj;j (L= Cos(ei)?], (3.43)
) G‘
5(;% = +(1';~F(zq))'h’w32(j)-~.2+7[1—(ga,,-(u_.g))z}, (3.44)
9 sy |
Q)Wf(j) = "(}'{;""F(Zq))‘ffwaz(j)‘—%@{I—((,.9..;(1:1'))2]-], (3.45)
o = (= P Kwal) P [ 0] e(9). (340)

Aplicando-se cstas equagdes a regra geral de ajuste dada pela equagio (3.29), as

seguintes regras de ajuste sio obtidas:

J
wy = 7,t;3-—na—w(‘f—3, (3.47)
. . &
waa(y) = W:sz(.?)*'f]awsf(j), (3.48)
= 9
g, = 9; 7]550__7" (349)
~ g ar
ﬂj - 163 nsaﬁja (300)
d .
aj = ’]s'gé, (3.51)
'
g ) 7
wy(j} = W2(J‘)"Tiawf(j)a (3.52)
43

Wai(j,i) = Wza(i#)*ﬁm‘

Verifica-se nestas equagoes que o ganho de ajuste € 5 para as conexdes sinapticas
e 77, para os parametros das funcoes de ativacio da camnada oculta. Desta forma é

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

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

ajustada.

2. Determine o numero de épocas de treinamento N,. A condi¢io de parada do

algoritmo é o ndmero de épocas.

3. Inicio de uma época de treinamento. Faga:

{a) Fscolha aleatoriamente um par de poutos de treinamento (z,, ;). Realize
uma unica vez 0s seguintes passos:
1. Obtenha o vetor de entrada e da rede neuronal através da normalizagao
do vetor de imagem z, (equagao (3.19)}
ii. Obtenha a resposta [7(z,) da rede neuronal;
iii. Aplique as regras de ajuste dos parametros da rede neuronal dadas pelas
equages (3.47), (3.48), (3.49), (8.50), (3.51), (3.52) e (3.53);
(b) Repita este laco até que todos os pontos de treinamento tenham sido utili-

zados.

4. Enquanto o nimero de épocas de lreinamento nao chegar a N,, volte ao ponto 3.

A apresentagio aleatdria dos poutos de treinamento durante wina época torna mais
cficiente o ajuste da rede neuronal [23]. A condi¢io de parada deste algoritmo ¢é o

nimero de épocas de treinamento.

3.2.3 Experimento de Treinamento das Redes Neuronais.

O treinamento das redes neuronals foi realizado a partir de dados experimentais obtidos
com a UA[ montada na plataforma de testes, de onde foram adquiridos Ny = 750 pontos
de treinamento. Os pontos consistem de pares ordenados da forma (2,,1,) ou (24, 9,),
g=1,2,...,750. Em experimentos anteriores, o ajuste das redes neuronais foi realizado

com pontos de treinamento gerados aleatoriamente [26, 27]. Isto significa que pares
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de posicionamento (I'y, ©,) da UAI na plataforma de testes cram escolhidos de forma
aleatdria e adquirido o vetor de imagemn z, correspondente. Entretanto, resultados
posteriores mostraram que a melhor forma de gerar os pontos de treinamento das redes
neuronais cra escolher uniformemente lais pontos, resullando em pontos que melhor
representamn o espago das varidaveis de erro de trajetoria. Ainda assim foi mantida
a apresentacao aleatoria dos pontos de treinamento no algorilino de ajuste das redes

neuronals.

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

forma

: - D g
Lo =l
amax(r) = ﬂ ' tan_l ”?)—L""'”*l‘ . (354)

T g

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

possivets posigdes. Este nlimero de possiveis posigdes sera maior quanto maior {or amax.

Para um determinado valor de I, sao geradas m posigoes da UAI na plataforma de
testes: (I, @), (I',@2), ..., {(I',0,,). Os m valores de © sdo escolhidos uniformemente
no intervalo [~ oupax; Cmax}. O ntimero m de pontos para I' variando de -25 a +25 (o
que corresponde ao intervalo de —39,0mm a +39,mm), € dado pela Tabela 3.1. Por
exemplo, para I' = —25, os valores validos de @ estdo no intervalo de -17,25% a 17,25°.
Assim, foram gerados os seguintes pares: (I' = 6,0 = —17,25°%), (' ='6,0 = —10,35),
(T'=6,0 = —3,45%), (I' = 6,0 = 3,45%), (I' = 6,0 = 10,35°) ¢ (I' = 6,0 = 17,25°).
Na Tabela 3.1 sao também mostrados o namero de pares de pontos para cada intervalo

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

O experimento de freinamento visa obter duas redes neuronals, uma para a estima-

tiva do deslocamento ortogonal T' e outra para a estimativa do dngulo de desvio © a
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Tabela 3.1: Distribuicio por intervalo de I' dos 750 pontos de treinamento.

I m | Total no intervalo
Para I’ de -25 a -20 | 7 Tx6 =142
Para I' de -19 a -10 | 15 15 x 10 = 150
Para T de -9 a -1 |18 I8 x 9 =162
Para I' =0 42 42 x 1 = 42
Para I'de 1 a 9 18 18 x9 =162
Para 'de 10219 | 15 15 x 10 = 150
Paral'de 20225 | 7 Tx6 =42

partir do vetor de imagem quantizado z. No total foram treinadas 10 redes neuronais,
5 para a estimativa de I' e § para a estimativa de ©. Os experimentos de treino foram
aplicadog a redes neuronais com diferentes mimeros de neurdnios na camada oculta
(N, = 2,4, 7, 14 ou 28 ncurdnios). O critério de parada do algoritmo de ajuste foi
hascado no numero de épocas de treinamento, no caso em N, = 400 épocas. Com
este numero de épocas, as fungbes de custo de treinamento nao reduziam mais. Se o
critério de parada do algoritmo'fossc baseado em algum valor minuno aceitdvel para
a fungio de custo, poderia acontecer que o algoritmo finalizasse sua execugao mesmo
que a funcio de custo continuasse a decrescer. O critério de parada poderia também
ser basecado na variagao minima aceitavel da fungio de custo em delerminado nimero

de épocas passadas.

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

tiva desejada (1" ou ©). Os programas de treino foram implementados em linguagem
C.

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

contribuiram para acelerar a convergencia. Todas as conexoes sinapticas foram inicia-
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Figura 3.7: Graficos da progressio da fungao de custo de treinamento das redes neu-
ronais (N, = 2) de acordo com o nimero de épocas. {a} Deslocamento Ortogonal. (b)

f\ngulo de Desvio.
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(a) Deslocamento Ortogonal (No = 4)
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Figura 3.8: Gréaficos da progressao da fungdo de custo de treinamento das redes neu-
ronais { N, = 4) de acordo com o niimero de épocas. (a) Deslocamento Ortogonal. (b)

Angulo de Desvio.
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{a) Deslocamento Ortogonal (Mo = 7}
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Figura 3.9: Graficos da progressio da funcdo de custo de treinamento das redes neu-
ronais (N, = 7} de acordo com o mimero de épocas. (a) Deslocamente Ortogonal. (b)

Angulo de Desvio.
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{(a) Deslocamento Ortogonal (Mo = 14}
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[Figura 3.10: Gréificos da progressao da fungio de custo de treinamento das redes neu-

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

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

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

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

Estimacao do Erro de Trajetoria

gonal.
Rede Neuronal 7 s Jr
N, =2 0,000003 | 0,000002 | 0,329118
N, =4 4,00001 | 6,000002 | 0,333244
N, =7 0,000008 | 0,000002 | 0,343200
N, =14 ¢,000005 { 0,000002 | 0,365171
N, =28 | 0,000002 | 0,000002 | 0,337202

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

Rede Neuronal " Ns Ja
N, =2 0,00001 0,000002 | 2,599172
N, =14 0,00001 | 0,000002 | 2,987561
N, =7 0,000008 | 0,000002 | 2,706097
N, =14 0,000005 | 0,000002 | 2,748786
N, =28 0,000002 | 0,000002 | 2,688231

*das com valores aleatérios entre -0,1 ¢ 0,1 {matriz Wy, vetores wy ¢ Wiz, ¢ 0 escalar
wa). Seguindo sugestio de Haykin [23], os pardmetros 8, e 0; (j = 1... N,) das fungdes
de ativacao da camada oculta foram iniciados em 2/3 e 1,716, respectivamente. «; foi
iniciado em € para todos os neurdnios da camada oculta.

A Tabela 3.2 mostra pardmetros e resultados de ireinamento de diferentes redes
neuronais para a estimativa de I', classificadas de acordo com o nimero de neurdnios
na camada oculta. O mesmo mostra a Tabela 3.3, mas para a estimativa de ©.

Observa-se que os tesultados da fungio de custo para a estimativa de uma mesma
* varidvel de erro de trajetdria sao bastante proximos {em torno de 0,34 para Jp e 2,70
para Jo). Entretanio, as redes neuronais com N, = 2 apresentaram resultados um

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

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

Rede Neuronal Tempo de Processamento
Estunativa de I’ | Estimativa de ©
N, =2 58/ts 58us
Ny =4 103ps 103ps
No=T [T1ps iTlps
N, =14 34 s 34 s
N, =28 680es 630us

toriaimente, os rmelhores resultados foram Jp = 1,77 e Jo = 3,23. Isto era esperado
pois, como explicado no comeco desta segio, com a geragao aleatéria de pontos de
treinamento i)ode-se obter um conjunto nao-representativo do espago de aplicagao da
rede neuronal ¢ ainda cxistir agrupamentos e regides pouco explorédas. I assim, a rede

neuronal pode nio ser capaz de realizar generalizagdes (interpolagies ou extrapolacdes).

O emprego dos algoritmos que deverao corupor a UAT serd na estimagao em tempo
real de I" e ©. Portanto, o tempo de processamento de cada algoritmo deve ser também
levado em consideracao. A Tabela 3.4 apresenia as parcelas de tempo de processamento
para cada rede neuronal correspondentes & estimacio de ' e ©. Estd computado
apenas o tempo de cilculo da estimativa a partir do vetor de entrada e, nao fazendo
parte portanto o tempo de aquisigic de uma imagem e o temipo de normalizacao. Os
experimentos de medigio destes tempos foram realizados na mesma base computacional

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

As redes neuronais com- N, = 2 sdo portanto os representantes desta classe de
algoritmos de estimagio. Eles apresentaram melhores resultados no treinamento com
wn conjunto de pontos que representam bein o espago de cstimagdo ao qual serao
empregados em uma aplicacao em tempo real. Devido a sua simplicidade, estas redes

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

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

qualtiicados para as estimativas de I' e O, respectivamente.

0 experimento de avaliacio consiste em comparar as estimativas dos diferenies
algoritmos para 400 pares de pontos (z,,1;) ¢ (z,,0,). Na plataforma de testes, a UAT

foi posicionada obedecendo as seguintes equacoes:

2
L, = 2esin(£§), (3.55)

27q. .
400 ) (3-\)6)

0, = 30cos(

Assiin, cada posigao (T, ©,) foi gerada por funcoes ortogonais e o vetor de imagem
quantizado correspondente z, fol utilizado pelos algoritmos geométricos e pelas redes

neuronais. Estes pontos sao chamados de pontos de validacao.

Os resultados para as estimalivas de Iy e @, para o algoritmo A, o algoritmo B e
as redes neuronais sao mostrados pelas Iiguras 3.12, 3.13 e 3.14, respectivamente. As
curvas associadas a letra 'a’ sdo os valores reais das variaveis de erro de trajetona, e
as curvas em ‘b’ sdo as suas estimativas. Da mesma forma que no treinamento das
redes neuronais, fungdes de custo similares as equagdes (3.27) ou (3.28) foram utiliza-
das como medida de performance. Os graficos mostram que os algoritmos geomeétricos
apresentam descontinuidade em alguns pontos de validagao. Se um veiculo estiver, por
exemplo, realizando corregao de trajetdria e em determinado instante a estimativa de
alguma variavel de erro de trajetéria mudar bruscamente, um controlador de trajetoria
comn caracteristica proporcional ou derivativa pode apresentar algum comportamento

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

variavel imposta. Curva (b): varidvel estimada.

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

interpolagées aceitdveis (generalizagao).

Os valores de Jp and Jo obtidos no experimento de avaliagao sio mostrados pela
Tabela 3.5. As fungoes de custo de validagdo mostram que o algoritmo geométrico A
nao apresentou resultados satisfatorios se comparados com os outros algoritmos. O
algoritmo geométrico B ¢ a rede neuronal apresentaram resultados semelhantes para a

estimativa de I', ¢ a rede neuronal teve performance superior para a estimativa de ©.

- A Tabela 3.6 apresenta os tempos de processamento de cada algoritimo para as

estimativas das variaveis de erro de trajetdria. Observa-se que para as redes neuronails
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Figura 3.13: Resultados do experimento de avaliagio para o Algoribmo B. Curva (a):

variavel imposta. Curva (b): varidvel estimada.
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Tabela 3.5: Valores das funcdes de custo no experimento de validagio.

Algoritmo Jr Jo

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

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

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

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

bem mais rapidos em relagao a vede neuronal.

3.4 Algoritmos da UPI

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

arquiteturas para a UPL

e Uma estrutura hibrida composta pelo Algoritino Geoméltrico I3 para a estimagao
de ' a rede neuronal para a estimativa de ©, mas que ndo € indicada para
controladores de trajetdria sensiveis a mudangas bruscas na estimativa de I
Neste caso, o tempo de processamento deve ficar em torno de 100 gs (em wm

sistema bascado em um microprocessador Pentium - 100 MHz).

o Uma cstrutura formada apenas pelas redes neuronals, sem descontinuidades na
estimativas e com lempo de processamento de 116 ps (ern um sistema baseado

em um microprocessador Pentium - 100 MHz).
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Para estimagao em tempo real das varidveis de erro de trajetdria, nao hé superio-

ridade de uma arquitetura em relagio a outra, uma vez que clas possuem aproximada-
mente o mesmo tempo de processamento. Entretanto, wma UPI formada apenas pelas
redes neuronais ¢ melhor indicada uma vez que nao existem restricoes em relagio ao
controlador de trajetoria, pelo menos no que diz respeito & sensibilidade do controlador

a variacoes bruscas nas estimativas I' ¢ ©.

Considerando-se a soma do tempo minimo de quantizagio de um vetor de timagem
em condigoes i1deais com um conversor A/D rapido (/= 100 ps+ 28 us) e o tempo de
estimagao das variaveis de erro de trajetoria, a taxa de amostragem maxima permitida
¢ da ordem de 4000 Hz.

3.5 Conclusoes

Neste Capitulo o1 apresentado o projeto da Unidade de Processamento de Imagens
(UPI). Sua finalidade é obter estimativas para as variaveis de erro de trajetéria I' ¢ ©
a partir do vetor de imagem quantizado obtido pela UAIL Para a UPI foram avaliados
algoritmos candidatos em um experimento com a plalaforma de testes. Os algoritmos
baseados na geometria da UAI, chamados de algoritmo A e algoritmo B, sdo simples
e rapidos. lintretanto estes algoritimos nao sao indicados para aplicagdes nas quais
mudancas bruscas nas cstimalivas possam levar instabilidade ao controle de trajetdria.
QOutro algoritmo verificado era baseado em duas redes neuronais independentes. Com
resultados superiores aos algoritmos geométricos e tempo de processamento um pouco
maior, este algoritmo nio apresenta restricdes ao controlador de trajetéria. Desta
forma, a UPI ¢ formada por duas redes neuronais com tempo de processamento de 116

18 para uma plataforma baseada em um microprocessador Pentium - 100 MHz.
ftE ]



Capitulo 4
Controle de Trajetoria

O conirole de trajetoria de um veiculo utilizando o sistema de deteccao de rotas fixas
nao-refletoras é abordado neste Capitulo. Experimentos reais foram realizados em um
veiculo protolipo, apresentado no Anexo A. No veiculo, a correcéio de trajetéria é
realizado pela Unidade de Controle de Trajetdria (UCTY), que utiliza controladores de

velocidade das rodas de tracao ¢ um controlador de trajetoria.

4.1 Descricao do Problema

O controle de trajetoria de veiculos automaticos por rotas fixas requer uma abordagem
nao-linear do problema, seja por alguma metodologia de controle clissico {7] ou pelo
uso de téenicas de computagio flexivel [28]. Para o sistema proposto, é feita uma
descrigao comportamental por meio das equagdes de movimento do veiculo e de sua

posicao relaiiva i trajetdria desejada (abordagem cinemadtica).

O veiculo protdtipo possul um modelo de tracdo diferencial. De acordo com a
Figura 4.1, o veiculo possui duas rodas de tragho distantes b, uma da outra. Elas sdo
chamadas de rodas de tragao da direita e roda de tracio da esquerda e possuem sistemas
de acionamento distintos. A localizacao do veiculo no cixo cartesiano é tomada no ponto

P, que fica sobre o ponto médio do cixo das rodas de tragio, e descrita por (2,, Yp, ¢p)-

65
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Figura 4.1: Diagrama das variaveis de erro trajetéria ¢ o sistema de propulsio do

veiculo protétipo.

As equagtes que descrevem o movimento do veiculo em fungao das velocidades lineares

vq € v, das rodas de tragio da direita e da esquerda, respectivamente, sdo [12}:

Zp = Vg, COS Py, (4.1)
UYp = U, SH Gy, (4.2)
; Vg — Ve

gﬁ]’ = b b (4.3)

nas quais z, e ¥, sdo as coordenadas do ponto P, ¢, é o dngulo de orientagio do veiculo
tomado em relagio o eixo z e 2, ey, representam as componentes de v, nos eixos de
coordenadas x e y, respectivamente. v,, é o médulo da velocidade de deslocamento do

ponto F, e dado por
vg + v, _ WidTy + were
2 2 "

na qual wy e w, sao as velocidades angulares das rodas de tragao da direita e da

Yy =

(4.4)

esquerda, respectivamente, ¢ vy ¢ 7, 40 0s respectivos raios.

O erro de trajetéria é caracterizado pelas varidveis deslocamento ortogonal (I') e
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angulo de desvio (@), apresentadas no Capitulo 2. A Figura 4.1 também ilustra estas
varidveis tomadas em relagio ao veiculo ¢ a trajeldria desejada. A posicio desejada
para o veiculo sobre a guia de trajetoria é tomada no ponto P, e dada por {z*, 3%, ¢).
O ponto P* ¢ a intersecio entre a guia de trajetdria e uma reta ortogonal & linha de
referéncia do veiculo que parte do ponto P. Portanto, a determinagio do ponto P*

depende da posicao do verculo.

As equagoes que relacionan as variavels de erro de trajetoria a localizacao do veiculo

no ambiente e a localizacao desejada sobre a guia de trajetdria sdo

' = (y" - yp)cos(¢p) — (2" — zp)sin(¢y), (1.5)
0 = - (16)

¢ ainda sao validas as seguintes igualdades

(¥~ yp)sin(,) + (2" — 2,) cos{d,) = 0, (4.7)
sin(¢dy) =T, Up .
tan = —t e T = D 4.8
(@) cos(¢y) Y Yp Ty (4.8)
dy”* ‘
an(g®) = —. 4.9
tan(¢*) e (4.9)

Com o velculo seguindo corretamente a guia de trajetdria, ou seja, (€,, ¥y, ¢p)=(2%, 4%, ¢*),
as variaveis de erro de trajetéria I' e @ sao nulas.
Diferenciando-se as equacgoes (4.5) e (4.6) e juntamente com as equagoes (4.1), (4.2)

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

o= (5" —1p)cosl@y) — (& — &) sin(dy) (4.10)
~q;33[(?1* — yp) sin{gh,) + (x" — z,) cos{¢,)], (4.11)

0 = ¢ —¢n (4.12)
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Figura 4.3: Diagrama de blocos da UCT integrada ao veiculo com o objetivo de realizar

a correcao de trajetoria.

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

sobre a guia de trajetoria.

4.2 Controladores de Velocidade

Os controladores de velocidade atuam nos motores das rodas de tragio através de

circuitos de acionamento. Comeo mostrado na Figura 4.3, a fungio dos controladores

de velocidade na UCT ¢ receber do controlador de trajetdria as referéncias de velocidade
das rodas de tragio ¢ fazé-las girar nestas velocidades. Para tanto, os controladores de

velocidade atuam nos conjuntos formados pelos circuitos de acionamento, os motores
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de tracio, as caixas de redugac ¢ as rodas de tragio, dos lados da direita e da esquerda.
3 b 5 b 7 q
Estes conjuntos sao chamados de sistema de propulsao da direita e sistema de propulsao

da esquerda.

4.2.1 Acionamento dos Sistemas de Propulsao

Os circuitos de acionamento dos sistemas de propulsido recebem comandos na forma
de sinais modulados em PWM! ¢ sinals de polaridade, {ratam estes sinais e os aplicam
aos molores de tracho que sao de corrente continua. A teusdo média na armadura dos
motores de corrente continua depende em maodulo do ciclo de trabalho dos sinais PWM
e os sinais de polaridade determinam o sentido de giro dos motores. As variaveis
de controle das rodas de tragao da direita e da esquerda sdao chamadas de ug e wue,
respectivamente. Sendo —1,0 < uy < 1,0 e —1,0 < u, < 1,0, os ciclos de trabaiho 74

¢ 7. dos sinais PWM aplicados nos motores pelos circuitos de actonamento sao

e = |udl, (4.16)
T2 = [uel. (4.17)

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

maior que zero em modulo apenas para ciclos de trabalho maiores que 0,25.
0O movimento dos motores de tragao é transferido as rodas por meio de caixas de
redugao, cujas razoes de redugio sao 1:20. Os controladores de velocidade convertem

as velocidades lineares de releréncia v ¢ v} nas correspondentes velocidades angulares

'Pulse Width Moduletion ¢ um tipo de modulagio muito utilizado no acionamento de motores
clétricos. As tensdes médias sobre os elementos dos molores sdo determinadas por sinais digitais de

argura de pulso variavel.
larg le pul 1
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3

k=1

1
Wi, 2") = 5 Y £l (4.28)

[a e

na qual €(k,0) é o erro de predigao dado por e(k,0) = w(k) — &{k|#). Vn(8,2ZV) é
uma fungao de custo (tarnbém chamada de critério de minimos quadrados) sendo uma

fungao real positiva que representa a média quadratica do erro de predicéo.

O modelo estimado sera tao melhor quanto menor for o erro de predicio e{k,8),
e, por conseqiiéncia, a fungao de custo Vy (0, 2"). Fazem parte do erro de predigio
o erro de modelo e a componente ruidosa e(k). O que se procura com o experimento
de identificagao é obter wm vetor de parametros 7 tal que VN({?, ZMY seja o minimo
possivel, ou seja,

-

0 = arg min Vy(0, ZV). (4.29)

O vetor de pardmetros estimados 0 que minimiza Vi (8, Z7V) é dado por [24]

N [ 1 ¥ -
0= [ Zso(kso(k)} j—\,-;w(k)sﬂ (k). (4.30)

Fstes parametros estimados sdo utilizados para representar os sistemas de propulsao

na forma da seguinte fungao de transferéncia em tempo discreto:

—
£

——
a4

Glg) = 9 _ ) (431)

Experimento de Identificagao

Um experimento foi realizado com o veiculo protdtipo para aquisicio do conjunto de
pontos Z¥ para cada sistema de propulsiao. Este experimento consisliu em excitar os
sisternas com sinais ug(k) e u.(k) e obter suas saidas correspondentes, ou seja, wy (k) ¢
wes(k), respectivamente, com k representando o tempo discreto. O periodo de amostra-

gem utilizado foi de 7 = 3, 90625 ms. Com o uso de rotinas de identificagao de sistemas
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Figura 4.4: Entradas de excitagao utilizadas no experimento de identificagio do sistema

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

(b))-
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Figura 4.5: Respostas dos sistemas de propulsdo da direita e da esquerda para o ex-
perimento de identificagao de primeira ordem nos graficos (a) e (b). Nos graficos (¢)
e (d) estdo as respostas dos sistemas de propulsao da direita e da esquerda para o
experimento de identificacido de segunda ordemn. As curvas pontilhadas correspondem
as respostas dos sistemas e as curvas continuas correspondern as respostas dos modelos

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

modelos de primeira e segunda ordem.

Na Figura 4.4, os graficos (a) e (b) mostram as entradas de excitacao uy(t) e u.(t),
respectivamente, onde ¢ representa a escala de tempo continuo (& = k- 75, com T, =
3,90625 ms). Os ciclos de trabalho dos sinais PWM de acionamento foram fixados em
0,6 (60 %), mas com a polaridade sendo invertida a cada 2 segundos. As respostas dos
sistemas de propulsao e dos modelos estimados sao mosiradas nos graficos da Figura
4.5. Os gralicos {a) e (b} mostram as respostas dos sistemas de propulsio da dircita
e da esquerda, respectivamente. Da mesma forma, o grafico (¢) mostra a resposta
do sistema de propulsao da direita e o grafico (d) mostra a resposta do sistema de
propulsdo da esquerda. As curvas pontilhadas sdo as respostas a excitagao uq(k) ou
ue(k) e as curvas continuas representam as respostas dos modelos estimados, ou seja,
wap (k) ou wes(k). wyr € wey sao as velocidades angulares medidas wy ¢ w, dos sistemas

~de propulsao, filtradas por filtros de Bulterworth de sequnda ordem. O objetivo de
tal fillragem é reduzir a grande variancia das velocidades medidas ocasionadas pelo

fenémeno jitler (ver secio A.1.3).

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

prototipo.

4.2.3 Discretizagao e Discretizagao Inversa

Nesta secio siao apresentados os procedimentos de discretizacio e de discretizagao in-

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

Modelo Pélos Zeros
w k & =1 I
G}](Q) ~ u‘:{(i)) = 12;.')0;:382?;(1_‘ q=0, 99274 B
vt _ wey(k) _ pi10t4gt . _ .
flg) = ugf(k} — 1—&'},9899;]4;{“1 g = 0,98991 -
3(q) = 2l = 000180008307 | — 99106 £ j0,02140 | ¢ = 3,77519
G2 (g) = 2etl) = =000 S0, | ¢ = 0,98580 + j0,02143 | g = 3,92096

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

digital.

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

Considera-se a seguinte representagido em espago de estados da planta:

x(t) = Jx(t)+ Ku(t), (4.32)
w{t} = Lx{i}+ Mu(t), (4.33)

Nesta representacio, X(t) corresponde aos estados da planta, u(t) ¢ a entrada e w(i)

é a saida. A forma discretizada correspondente ¢

x(k+1) = ®x(l) + Ru(t), (4.34)
w(k) = Lx(k)+ Mu(k), (4.35)

com ® ¢ ¥ obtidos a partir de [29]:

¢ W J K g
(0 l)zcxp{(g O)Ts}. (4.36)

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

presentaciio em tempo discreto de um sistema apresentado em tempo continuo. O
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procedimento da discretizagao inversa, ou seja, obtengdo das matrizes J ¢ K a partir

das matrizes ® ¢ ¥ ¢ entao dada pela solugdo da seguinte equacio:

J K 1 ¢ ¥ .
= -—In ) (4.37)
0 0 T 0 1
Assim, o procedimento de discretizacdo ou de discretizagio inversa é realizado sobre
a representacdo em espago de estados de uma planta. Se inicialmente dispoe-se apenas
da funcao de transferéncia, € necessario obter uma representagio em espaco de estados e
aplicar as equagoes (4.36) ou (4.37), conforme o caso. Entao, com a nova representagao

em espaco de estados, as fungoes de transferéncia sio obtidas a partir de
((s) = L{sI - J) 'K + M,

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

para o tempo discreto.

4.2.4 Projeto dos Controladores de Velocidade

Devido as caracteristicas nao-lineares dos sistemas de propulsao e ao fato de considera-
los independentes (o que na realidade nio é verdade), nao é esperado que todos os
tipos de controladores de velocidade apresentem um bom desempenho. Assim, foram
projetados trés tipos de controladores de velocidade para os sistemas de propulsao,

e a partir de uma avaliagio experimental foi escothido aquele que apresentou melhor

performance.

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

tado um controlador Pl, que é bastante comum em aplicagbes de controle de velocidade
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Tabela 4.2: Modelos continuos estimados para os sistemas de propulsio.

Modelo Pdlos Zeros
far{s 18,4655 -
. 3f(3) = {}g((s}) - S+1,864r’7 8§ = '"‘1,864:? -
4 (s 340 T =
: 62(5) =. U:((s)) = siszi;l;fs s = —2,5043 : -

2(s) = ‘j;:-;(fjf = BULIRRINY | 5 = —2,2380 + 75,5280 | s = 207,04

G2(s) = Gl = SLABLAI0N6T | — 3 6010 & 55,5641 | 5 = 303,05

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

orden.

0O projeto dos controladores {01 realizado com os modelos estimados em tempo
continua, ou seja, os modelos da Tabela 4.1 passaram por um procedimento de dis-
cretizagao nversa. A Tabela 4.2 apresenta os modelos em tempo continuo corres-
pondentes a um perfodo de amostragem T, = 19,53125 ms, com Qg(s) = L{wax (1)),
Qesls) = L{wep (1)), Ue(s) = Llu(t)) e Ug(s) = L{uq(1)). Este periodo de amostragem
¢ diferente do periodo de amostragem 7 = 3,90625 ms utilizado nos experimentos de
identificagio, de onde obteve-se os modelos da Tabela 4.1. T, € o periodo de amostra-

gem utilizado no controle de velocidade.

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

fase nao-minima (zeros positivos).

A metodologia de projeto dos controladores de velocidade é descrita a seguir para
modelos genéricos. Na avaliagio experimental os modelos genéricos foram substituidos
pelos modelos da Tabela 4.2, conforme o caso. As referéncias de velocidade angular
no dominio de Laplace sdo representadas de forma genérica por *(s) = L(w*(1)), as
velocidades medidas sao indicadas por §2(s) = L(w(!)) e as entradas de excitagao dos

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

Adinite-se um modelo mais genérico de wna planta dado por
A(s)Y(s) = B(s)U(s) + C(s)¥(s) + D(s)P(s) (4.38)

ande Qs) é a velocidade angular medida, U(s) ¢ a entrada de excitagiao, U(s) as
perturbacdes ndo-mensuraveis e ®(s) as perturbagdes mensuraveis[30]. No caso do

controle de velocidade do veiculo, nio existem perturbagdes mensurdveis (D(s) = 0).

Com a leil de controle

P o Gls)
o sistema em malha fechada torna-se
B(s)G(s) L(s)S(s)C(s)

0s) = - QO (s) + (4.40)

GS@LE) + BEPET T AL + B

Sendo A(s)S(s)L{s)+B{s)P(s) um polindmio estivel, o principio do modelo interno
diz que com S(s) = s, o sislema em malha fechada tem garantido o erro nulo em regime
permanente para perturbagdes constantes (W(s) = ¥n/s). Com S(s) = s*, obtém-se
erro nulo em regime permanente se a perturbagio ¥(s) for uma rampa (¥(s) = g/ s?).
O diagrama em blocos do controlador LSPG ¢ mostirado pela Figura 4.6.

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

portadas, agindo como um degrau ou um rampa.

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

pela equagio (4.39), com

L(s) = lis+ o, (4.41)
S(s) = s, (4.42)
P(s) = pas® +pis+ po, (4.43)
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FFigura 4.6: Diagrama em blocos do controlador de velocidade L5PG.
o seguinte sistema em malha fechada é obtido:

B(s}G(s) _ 0(s)
A(s)S(s)L(s) + B(s)P(s) (s)

H{s) = (4.44)

Observa-se que com S(s) = s, a lei de controle dada pela equagao (4.39) possui
umma agao integral.

A equagao caracteristica deste sistema é

A(S)S($)L(s) + B(s)P(s) = bLs'+ (lo+ arly + bipa)s® (4.45)
+(arly + aoly + bipy + bopa)s®
+(aolo + bipo + bop1)s + bopo.

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

Ap(5) = 8" + amas® + @28’ + @15 + tmo, (4.46)

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

equacao matricial:
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Planta
Q*(s) + @ E® | kivkp | UO | B | Q@)
s A(S)

=

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

(10 00 0 o][nul] o1
ay 1 b 0 0 Iy A3
ap ay by b 0 pr | = | ams |- (4.47)
0 a 0 by By ™ G

00 0 0 bolip] L[ %mo.

Desta forma, o sistema em malha fechada torna-se

B(s)G(s) _ 2(s)
A (s) (s)

H{s) = (4.48)
sendo os modelos de segunda ordem dos sistemas de propulsdao de fase nao-minima,
os zeros do sistema nao serao cancelados. Deseja-se que a resposta em regime perma-

nente a um degrau em w*(t) seja

lim w(t) = 1. (4.49)

Ly 00

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

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

Umo
bo ’
a equagdo (4.49) ¢ satisfeita para w*(t) sendo um degrau unitario.

go = (4.50)
Controlader PI

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

indiistria o uso de controladeres PI no controle de velocidade de motores de corrente
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continwa. O projeto deste controlador é haseado na representagio em segunda crdem

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

CB(s)_ busdbe 9s)
TOA(s) T S amstag Uls)

G(s) {4.51)

O controlador PI apresenla wma acdo proporcional-mais-integral do erro entre a
refleréncia §¥7(s) e a saida §3{s) aplicado na entrada de excitacio do sistema. Sendo a
lei de controle dada por

¢
u(t) = u(0) + K f o(r)dr + Kpe(t) (4.52)
0
com ¢({} = w1 —w(t), sua correspondente forma no dominio de Laplace com w(0) = 0

¢

Uis) = (f:l+1x',,) (s} (4.53)
E(s) = w(s) - w(s). (4.54)

Aplicando a lei de controle do controlador Pl ao sisierma dado pela equagao 4.51,
obtém-se o seguinte sistema em malha fechada

Qfs} I Kps® + (K 4 Kpho)s + bo kK
Q*(S) - 5% 4+ (a1 -+ {)1.[{1,)32 -+ (G'U + b] 1(,' + Ii'pbo).g + b‘_}]f,‘ '

(4.55)

Este sistema possui ganho unitdrio em regime permanente na resposta ao degrau,
ou seja, .o w{l) = 1 guande w* (1) = 1. Isto implica que, se este sistema [or estavel,
a saida w(t) segue a enirada w*{t). Desta forma, basta determinar &, ¢ K para se
obler umn sistema em malha fechada estavel. Entretanto, como o nimero de variaveis
de ajuste (K, e K;) é menor que o nlimero de parimelros a ajusiar, ou seja, us Lrés
polos do sistema, o ajuste do controlador ¢ conseguido com ajuda do método lugar das

raizes.
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Figara 4.8: Diagrama cin blocos do controlador de velocidade MRAC.
Controlador Adaptativo

( controlador adaplativo possul regras de adaptacao dos paramelros bascadas na teoria
de estabilidade de Lyapunov. Por fentar impor ao sistema controlado um comporta-
mento entrada-saida ignal ao de um modelo de referéncia, este controlador é chamado
de controlador adaptativo por modelo de referéncia (MRAC, de Model Reference Adap-
tive Controller), Seu diagrama cm blocos é mostrado na Figura 4.8.

Considera-se para este projeto um sistema de primeira ordem dado pela seguinte
[ungao de transferéncia:

B(s) by )
Als) T mstag Uls)y

Este sistema corresponde a seguinte equacio diferencial:

@i} = —aw(t) + bu(i). (4.57)
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E desejado que, comn a seguinte lei de controle:

U(s) = 6,50 (s) — 8,82(s), (4.58)
o sisterma em malha fechada apresente a seguinte forma:

bm N 9 ( 3 )

Hm(.s) = l,g " P - Q"‘(S]

H,. (5} é chamado de modele de referéncia.

Os pardmetros do controlador que levam o sisteira ens malha fechada a apresentar

comporlamento idéntico ao modelo de referéncia sdo

bm

o= (4.60)
Uy, — &

fy = 5 {4.61)

No controlador adaptative por modelo de referéncia, dispde-se apenas de estimativas
iniciais do maodelo da planta na lorma dos parametros ¢ ¢ b Fntretanto, se o modelo da
planta variar ou se o modelo inicial ndo é exalo, o controlador deve ser ainda capaz de
fazer o sislema se comportar tal como H,,(s). Para tanto, o controlador MRAC utiliza a
salda wy, (£) do modelo de referéncia, que ¢ excitado pela mesma entrada do sisterna em
malha fechada, ou seja, w*(i), no céilculo do erro de modelo. O projeto do controlador

MRAC para um sistema de primeira ordem apresentade pode ser encontrado em [31].
A partir de H,,(s) obtém-se a seguinte equagao diferencial que descreve o compor-
tamento do modelo de referéncia:

Wi (1) = =Gy (1) -+ D™ (1). (4.62)

Diefine-se o erro e(t) por e(t) = w{t) — wn(l), com w(l) sendo a saida do sistema
em malha fechada regido pela lei de controle dada pela equagio (4.58). Introduze-se a
seguinte fungio quadratica

1/'((;‘,0]_, 92) = é ({‘12 -+ B%(b@g +a— am)z + 3}:.}"‘(601 — bm)z) . (4.63)
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Esta funcao ¢ real positiva definida, ¢ tem seu valor igual a zéro se o erro ef)
for nnlo e se os parametros do controlador forem iguais is equagtes (4.60) e (4.61).

Para V(e,f;, ) ser qualificada como uma funcao de Lyapunov, deve-se ter dV/dl < 0.

Asgsim,

dv de(t) 1. dfy 1 df _

e eft) 7 + 7_(602 + it — ) 7 -+ ’)'{Ml 1:,,,‘}—5 i4.64)

Com
de(2) : \ . N
7 = = =it e(1) ~ (b + @ — @ () + (B8 — b w4}, {1.65)

obtém-se

dv 5 1. b

o = T () + ;([’02 +a—ag) (W - fw(f,)e(i}) {4.66)

l 4 .
+§(b()1 — by) (El + yw (t)e{t)) ,

na qual v é o ganho de adaptagio dos pardmetros dos controladores.

Assim, com as regras de adaptagdo dos paramelros dos controladores dadas por

aby

prlie —yw{)elt), {4.67)
d
=X = yw(tlelt), {4.68)
i

obténi-se
&V ety < 0 (4.69)
dt — " ' )

Isto implica que, sendo ¥V uma funcdo sempre real positiva, V(i) < V{0) para
£ > {. Em [31] é ainda mostrado que limu_.. e(t) = 0. Mas isto nio implica que
houve convergéncia dos pardmetros do controlador para os seus valores corretos. A

convergéncia de pardmetros ¢ somente garantida com excitagio persistente,
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4.2.5 Avaliagao Experimental

A avaliacdo experimental consiste em apresentar velocidades angulares de referéncia
w} e w’ para os controladores de velocidade dos sistemas de propulsao da direita e da
esquerda, respectivamente, e verificar o comportamento das saidas wy € wer. As maio-
res dificuldades que os controladores devem enfrentar sio as nao-linearidades inerentes
aos cireuitos de acionamento dos motores e as caixas de redugdo e as perturbagoes

provecadas pelo movimento do veiculo.
Devido as diferentes formas dos controladores, cada tipo seguiu um projeto es-
pecifico como ¢ descrito a seguin:

e Conirolador LSPG: com as plantas sendo representas pelos modelos estimados

(3(s) e GZ(s) da Tabela 4.2, o polinémio An(s) foi escolhido como

An(s) = s 245% + 216s% + 8645 + 1296, (4.70)
que possui quatro raizes em s = —6. Com os polos do sistema em malha fechada

iguais as raizes de A,,(s), os sistemas de propulsio passariam a apresentar uma

resposta um pouco mais rapida, entretanto sem overshoot.

I. Sintonia: inicialmente os controladores foram testados com outras raizes de
A,n(s), entretanto a melhor sintonia foi obtida para as raizes em s = —6.
2. Implementagao digital: com 7, = 19,53125 ms, a let de controle dada pela
equagao (4.39) foi discretizada segundo o método da segio 4.2.3, e obteve-se
ug(k) = —(~1,92496¢~" + 0,92496¢ ™ Juq(k) (4.71)
—(0,27767 — 0,55559¢ ™" + 0,27798¢ ™ Jwqs (k)
+107%(3,16261¢™" + 3, 081449~ % wj (&),
para o sistema de propulsio da direita, e
ug(k) = —(=1,93591¢7" +0,93591¢™Ju.(k) (4.72)

—(0, 11794 — 0,23497¢™" + 0, 11708¢~2)w, (k)
+107°(2,34147¢ 7" + 2,290347¢ " Yy (k),
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para o sistema de propulsao da esquerda.

o Conirolador PPI: utiliza os mesmos modelos estimados dos sistemas de propulszo
que o controlador LSPG, mas fo1 empregado o método do lugar das raizes para

uma escolha 1nicial das constantes X, e K.

. Sintonia: apesar da escolhia inicial das constantes K, e I{;, estes paramelros
foram novamente ajustados no veiculo protétipo de forima a se obter um
controle suave e uma répida resposta dos sistemas de propulséo. O contro-

lador da direita foi escolhido com K; = 0,3 e K, = 0,04, ¢ o da esquerda
com K; =0,2 e K, =0,03.

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

equacao (4.53) foi discretizada segundo o meétodo da secdo 4.2.3, ¢ obteve-se
wg(k) = wug(k —1) 4+ 107%(4,0 — 3,88281¢ ) (wi (k) — wye(k)),  (4.73)
para o sistema de propulsdo da direita, e
u (k) = uelk — 1) + 1072(3,0 — 2,92187¢ " )(wr(k) — wes(k)),  (4.74)

para o sistema de propulsio da esquerda.

o Controlador MRAC: o seguinte modelo de referéncia o1 utilizado para ambos os

controladores:

Ho(s) = :’;0, (4.75)

comt pp = —4 (am = bm = _—pU)

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

sintonizado em experimentos com o veiculo.

2. Implementagdo digital: as regras de adaptagdo dos parametros dos contro-

ladores MRAC dadas pelas equagdes (4.67) e (4.68) foram discretizadas por
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meio da aproximacao de Fuler de primeira ordem para derivadas. Desta

forma obteve-se

01{k) = O1{k — 1) — Toyw™ (K} (wik) — w..(k)), (4.76)
02(k) = 03(k — 1) + Toyw(k)(w(k) — wnalk)), (4.77)
com as varidveis w”(k), w(k) e wn (k) sendo devidamente substituidas pela
velocidade de referéncia, a velocidade medida filtrada das rodas de tracio
e as velocidades calculadas pelos modelos de referéncia, de acordo com o
sisterna de propulsao. O ganho de adaptacgao v obedece a seguinte relagao:
~T, = 0,000005.
As leis de controle mantiveram-se como na equacgio (4.58). Assim, para o
sisterna de propulsao da direita (ém-se

ug(k) = Oy (K)wi(k) — Oa(k)war (), {4.78)

com #1{0) = 0,20795 e 0,(0) = 0,10636. Para o sistema de propulsdo da

esquerda obteve-se

k) = 0, (k) (k) — 02(k)wes (), (4.79)
com 0;(0) = 0, 13571 e #,(0) = 0,04554. A forma discretizada do modelo de
referéncia dado pela equagao {4.75) para o periodo de amostragem T foi

W (k) = 0, 9844960, (k — 1) -+ 0, 0155035w" (k — 1), (4.80)

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

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

refinada fol realizada em experimentos com o veiculo protétipo.

As leis de controle foram discretizadas para a implementagao em um programa de
controle a um periodo de amostragem 7, = 19, 53125 ms. Iste periodo de amostragem

é apropriado tanio para os polos dos modelos estimados como para os polos dos sistemas
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Figura 4.9: Referéncias de velocidade utilizadas no experimento de avaliagdo dos con-
troladores de velocidade. Grafico (a): wi{{). Grafico {b): wi{t).

em malha fechada. Observa-se que o periodo de amostragem 7, dos controladores de
velocidade é cinco vezes major que o periode de amostragem 1 dos experimentos de
identificagdo. Isto é devido ao fato de os filtros de velocidade que calculam wgr e w,;
ocorrem a wm periodo igual a T, (ver secao A.1.3), e apds 5 periodos de execugao
(T, = 5T5) dos filtros espera-se que as medidas wy ¢ wey ja estejam estavels para serem

utilizadas pelos controladores de velocidade.

Com o veiculo sobre o chdo, as referéncias de velocidade wj{1) e w{t) foram geradas
como mostrado na Figura 4.9. Estas referéncias comandam no veiculo movimentos em
linha reta para a frente e para tras durante 12 segundos. Assim, espera-se que o velculo
se locomova a v, = 16,25 cm/s (equagao (4.4) comwy = w. = Hradfsery =r. =3,25
cm). A escolha destas referéncias de velocidade permite avaliar o comportamento dos

controladores de velocidade para inversoes no sentido de giro das rodas de tragdo.
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Figura 4.10: Gréficos experimentais dos controladores LSPG dos sistemas de propulsio:

saidas wyr(t) (grafico {a)) e wes(t) (grafico (b)) representadas por curvas continuas e

as respectivas referéncias wj(t) ¢ w*{t) nas curvas tracejadas. Entradas us{t) e ue(?),

apresentadas nos graficos (¢) e (d), respectivamente.
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Figura 4.11: Graficos experimentais dos controladores PI dos sistemas de propulsio:
saidas wg (1) (grafico (a)) € wey{l) (grafico (b)) representadas por curvas continuas e
as respectivas referéncias wj{t) e w!(t) nas curvas tracejadas. Intradas ug(t) e uc{t),

apresentadas nos graficos (¢) e (d), respectivamente.
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Figura 4.12: Grificos experimentais do controlador MRAC do sistema de propulsdo da
dircita. Gréfico (a): saida wg(t) em tragado continuo e referéncia de velocidade wy, (1)
calculada pelo modelo de referéncia na curva pontilhada. Grafico (b): sinal de controle

ug(t). Graficos (c) e (d): parametros §; e 83, respectivamente.
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Figura 4.13: Gréficos experimentais do controlador MRAC do sistema de propulsao
da esquerda. Grafico {(a): saida w.s(1) em tracado continuo e referéncia de velocidade
wa(t) calculada pelo modelo de referéncia na curva pontilhada. Gréfico (b): sinal de

controle u.(t). Graficos (¢) ¢ (d): parametros ¢ e 02, respectivamente.
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de propulsdo se comportarem de forma semelhante aos modelos de referéncia, apesar
das imperfeicoes dos sistemas de propulsdo. Para provocar a partida dos sistemas de
propulsio, os controladores MRAC fazem com que as entradas de excitagio uq(t) e
u.{t) (mostradas respectivamente pelos graficos (b) das Figuras 4.12 e 4.13) saturem
logo no inicio do experimento, quando os motores estao parados. A partir de entao, os
parametros ) e #; dos controladores MRAC sio ajustados de forma que seja reduzida
a diferenca entre as velocidades angulares das rodas de tragao e as velocidades dese-
jadas calculadas pelos modelos de referéncia. O comportamento dos pardmetros dos
controladores, verificados nos graficos (c¢) e (d) das Figuras 4.12 € 4.13, mostram que
os parametros #; e f; variam muito poucoe em magnitude durante todo o experimento.
Maiores variagoes sao verificadas apos as transigoes nas velocidades de referéncia, pois
sdo provocadas pelo erro de velocidade durante o regime transitério. Entretanto, em
reg.ime permanente os parametros permanecem estaveis com erro muito pequeno de
velocidade. Assim, devido & sua caracteristica adaptativa, os controladores MRAC
apresentaraim o resultado desejado neste experimento.

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

controladores MRAC no controle de velocidade dos sistemas de propulsao.

4.3 Controlador de Trajetoria

Conforme discutido anteriormente, a UCT deve aluar no sistema de propulsao con-
trolando as velocidades das rodas de tracdo de forma a manter o veiculo seguindo a
guia de trajetdria com uma velocidade de navegagido vp,.. Conforme o diagrama em
blocos mostrado na Figura 4.3, o controle de velocidade dos sistema de propulsdo &
feito por controladores independentes, que sdo os controladores MRAC escolhidos ex-
perimentalmente. Um controlador de trajetdria calcula as velocidades de referéncia

dos controladores de velocidade a partir das variaveis de erro de trajetéria I' e ©.
Neste trabalho sdo propostas as seguinies leis de controle para o controlador de
trajetéria da UCT:

vi() = wen{t)+ Av(T,0),
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vi(l) = () — Av(T,0),

nas quais v,,(t) é a velocidade de navegagao desejada e v3(t) e v2(1) sdo as velocidades
de referéncia das rodas de tracdo da direita ¢ da esquerda, respectivamente. Au(I, @)
é uma fungac das variaveis de erro de trajetdria. Se Ao(l',@) > 0, o veiculo estd
realizando curva a esquerda, e com Av(l, ©) < 0 a curva é a direita. Masse Av([,0) =
0, o veiculo se desloca em hinha reta. Valores positivos de v, (t), v3(¢) e v2(t) implicam

no movimento do veiculo para a frente.

A escolha da funcdo Au(l', @) pode ser intuitiva ¢ baseada na observacao da Figura
4.1. Para v,,(t) > 0, se o veiculo estiver a direita da guia de trajetdria, o que implica em
[ > 0, o veiculo realizard uma curva na diregao da guia de trajetoria se Av(I', ©) > 0.
Caso contrario, com o vefculo a esquerda da guia de trajetoria (I' < 0), deve-se fazer
Av(l',9) < 0. Deste raciocinio obtém-se que se

oAv(T, ©)
or

o veiculo tendera a reduzir o deslocamento ortogonal.

>0, (4.81)

Com o angulo de direcio do veiculo ¢, menor do que ¢*, ou seja, @ > 0, o veiculo
deveria girar a roda da direita mais rapido do que a roda da esquerda, Av(T, ®) > 0.

Caso contrario, com © < 0, deve-se obter An(I', @) < 0. Entao oblém-se

dAv(T, 0)
—— 2 > (. 4.82

g0 ( )
A partir dos resultados apresentados por esta analise intwitiva, propoe-se a seguinte

estrutura para a fungio Av(T,0)

Au(l,0) = Ko® + KrT,

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

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

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

4.3.1 Sintonia do Controlador de Trajetdria

Os parametros Ko ¢ Ky do controlador de trajetoria foram escolhidos a partir de ex-
periimentos de simulagio. Nestes experimentos, o movimento do veiculo foi modelado
pelas equagdes (4.1), (4.2) e (4.3), e admitiu-se que as velocidades angulares de re-
feréncia wj(t) e wi(t) fossem iguais as velocidades das rodas de tragao da direita e da
esquerda, respectivamente. Assim, considera-se ideais os controladores de velocidade.

As velocidades angulares wj(t) e w?{({) sdo assim obtidas:

ity vm(l) AT, Q)

* t = —_—
wd( ) ny ry + ry 1
. vi(t U (L Av(l', ©
we (t) — ’r( ) — r(. ) _ (T‘ ) .

com rg = r. = r = 3,25 cm, tal como no veiculo real. A distancia entre as rodas de
tragido também ¢ a mesma do veiculo real, ou seja, b, = 27,5 cm. A velocidade de
navegacao v, foi de 16,25 cm/s. As variaveis de erro de trajetdria sdo determinadas a

partir das equacoes (4.5) e (4.6).

Inicialmente as variaveis de erro de trajetéria sdo I'(0) = 20 cm ¢ ©(0) = 0 rad.
Para se verificar a rejeicio do controlador de trajetdria a perfurbagdes nas varidveis de
erro de trajetdria, a cada medigao de T foi acrescida uma varidvel aleatéria gaussiana de
média 0 ¢cm ¢ variancia 10 cm?®. Da mesma forma, foi acrescido uma variavel aleatoria

gaussiana em © de média 0 rad ¢ varidncia 2 rad?.

Com parametros Ko e Ky obtidos em [ungho do raio v das rodas de tragao, foram

avaliados os segnintes controladores de trajetoria

o Controlador 1. Kg=8re Kpr=1mr;
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e Controlador 2: Kg = 2,5r ¢ Kr = 0, 5r;

o Controlador 3: Ke == 157 ¢ Kp = 3r.

Os resultados sao mostrados na Figura 4.14. Os graficos (a), (d) e {g) apresentam
as trajetorias descritas pelo velculo com os controladores !, 2 e 3, respectivamente,
pelas curvas tracejadas. As curvas continuas representam a trajetéria de referéncia.
Com o controlador 1, o velculo vai de encontro a trajetéria de referéncia logo nos
primeiros trés segundos do experitnenio, o que se observa com os valores das varidvels
de erro de trajetéria mostradas nos graficos (b) e (¢). Apesar da grande varidncia destas
variavels, o Controlador 1 ainda manteve as variaveis de erro de trajetoria proximas
de zero. Como esperado, o Controlador 2 que possui ganhos Kg e Kpr escolhidos
comno a metade dos ganhos do Controlador 1, responde mais lentamente ao erro de
trajetoria. Isto ¢ verificado no grafico (d) com uma trajetdria mais oscilatoria em torno
da trajetéria desejada. Os graficos (e) e (f) apresentam as varidveis de erro de trajetoria
da simulagio do Controlador 2. Devido & resposta lenta do controlador, as variaveis
de erro de trajetoria chegam a valores tdo altos que em um experimento real podem
implicar na perca da trajetdria de referéncia pela UAL O Confrolador 3, de ganhos Ko
e Kr muito grandes, perdeu a trajetoria. Uma explicacio plausivel para a perda de
trajetéria do Controlador 3 é que, com ganhos de controle muito grandes, as variagoes
nas estimativas de erro de trajetéria sao repassadas para as releréncias de velocidade
das rodas de propulsao com valores bastante clevados. Desta forma o controlador de
trajetdria pode aplicar velocidades nas rodas de tragdo que ndo correspondem com a

realidade.

Corm os resultados obtidos nesta sintonia por simulagio, o controlador a ser utilizado
na avaliacio experimental do sistema de corregio de tra.jetéri;i no veiculo prototipo
sera o Controlador 1, com Ko =5 ¢ Kr =r, r = 3,25 cm e velocidade de navegacao
v, = 16,25 cm/s. Este con.tro]adofapresentaj parametros que garantem um aceitavel
tempo de resposta ao erro de trajetoria. As variaveis de erro de trajetoria, mesmo nas
curvas do experimento de simulagdo, apreseniam valores admissiveis de forma que é

pequeno o risco de se obter uin vetor de imagem quantizado z inconsistente. Outra
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Figura 4.14: Resultados do experimento de simulagdo dos controladores de trajetéria.

Gréficos {a), (b) e (c): controlador de trajetéria com Ko = 5r e Kp = r. Grificos (d),

(e) e (f)}: controlador de trajetdria com Ko = 2,57 ¢ At = 0,5r. Graficos (g), (h) e

(i): controlador de trajetéria com Kg = 15r ¢ Ap =3r. v = 3,25 an.
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caracleristica deste controlador ¢ a sua pequena sensibilidade & variincia das varidvels

de erro de trajetoria.

4.3.2 Odometria

Antes de partir para um experimento real com o veiculo, é interessante mostrar a
obtengio de estimativas da posicdo do veiculo protdtipo por técnicas de odometria.
Estas estimativas sdo utilizadas na construcidoe da trajetoria realizada pelo veiculo na

analise dos resultados experimentas.

Denomina-se odometria ao conjunto de téenicas de obtengao da posicio relativa de
um velculo a partir de pulsos gerados por codificadores incrementals acoplados as rodas
[13L. O exemplo mais comum é o odémetro de automoveis, que apresenta em wm visor
a velocidade ¢ o espaco percorrido pelo veiculo. Estas grandezas sdo determinadas a

partir da leitura das rotacdes de uma das rodas.

As equacdes de odometria sio obtidas através da discretizagio das equagoes (4.1),
(4.2) e {4.3) pelo método de Euler de primeira ordem com nm perfodo de amostragem

T,s. Assim, oblém-se

zp (k) = zp(k — 1) + Azy(k), (4.83)
yp (k) = wp(k — 1)+ Ayy(k), - (4.84)
dp (k) = dplk— 1)+ Agy(k), (4.85)
com
Az,(k) = %(ud(k) + ve{k)) cos (&), (4.86)
Ay,lk) = %(vd(k) + ve(k)) sin @p(k), (4.87)
A(k) = (oal) —vilk), (4.88)

e o indice k refere-se a k-ésima medida.
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Entretanto, as medicdes das velocidades vy e v, 530 assincronas ¢ ocorrem a cada
periodo Ty e T,, respectivamente (Ty ¢ T, sao os periodos dos sinais dos sensores de
passagem dos discos perfurados). No veiculo, os periodos de tempo Ty e T, sao medidos
pelo microprocessador central por intefrupg('ies geradas a cada transigio positiva de um
dos sinais de velocidade gerados por cada codificador incremental, que sao acoplados
as rodas de tragao. Os codilicadores geram 5 pulsos por revolucao de cada roda.
As equaches de atualizagdo da posicao do veiculo devem ser escritas em funcio da

ocorréncia dos pulsos gerados pelos codificadores.

Devido a forma assincrona da medigio das Velocida.des?ézéiretamente dependente
da velocidade de cada roda, o periodo de discretizacao T, nao pode ser o mesmo para
as duas rodas. Uma forma de resolver e‘ste.problema, é fazer T, igual a 1y ou T,
para a medigio da velocidade da roda da direita ou da esquerda, respectivamente. Os
incrementos Az, (k), Ayp(k) e Ad,y(k) sdo portanto diferentes para cada roda. No caso

da roda da direita, estes incrementos sao:

Az, (k) = -—g—dvd(!‘:) cos d(k), {4.89)
= %T'dW4j(k) cos ¢p(k), (490)
= v'd%;—r— cos (k) - sign{war(k}). (4.91)
Ayp(k} = %i—vd(k)sin Pk}, (4.92)
= %imwdf(k)sin o, (%), (4.93)
= r,;%—j sin ¢,(k) - sign{wqys (k)). (4.94)
Ady(k) = f—dud(k) (495)
= E{wadf(k), (496)
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2m .
¢ L sign(wy (k). (4.97)
Yt}
A fungéo szgn{z)} é da forma
. tseax >0,
sign(z) =
—1sea <0.

Para a roda da esquerda, a forma das equagdes dos incrementos Az, (k) e Ay,(k)
sao as mesmas, mas substituindo-se Ty, ry ¢ wyr por T, v e wyy, respectivamente.

Ag,(k) é da forma

T

Agy(k) = m{vac(k) {4.98)
T,

= —gwrewcf(k), (4.99)

- —iwzc-sign(wef(k)). (4.100)

As principais fontes de erro sistemdtico emn odometria sdo incertezas acerca dos
valores de ry, v, e b, [13]. Os raios das rodas podem variar com o peso do veiculo,
e mais se o contato das rodas com o solo for por meio de material deformavel. No
caso do velculo protétipo, as rodas séo cobertas por anéis de borracha, o que justifica
variacoes nos valores de ry e r.. IS ainda, se a razao rq/r. for diferente de 1.0, os erros
sdo ainda mais perceptivels no angulo de orientacdo ¢,. Incertezas acerca da distancia
entre os pontos de contato das rodas no solo b, provoca erros de orientagdo quando o
veiculo realiza curvas. Esta medida é dificil de ser obtida pois o contato das rodas com

o so0lo nao € sobre pontos, mas sim sobre areas.

4.3.3 Avaliagao Experimental

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

trajetdria que o veiculo deve seguir fol montada sobre uma placa de Duratex de 270
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Figura 4.15: Esbogo do experimento de avaliagio do sistema de controle de trajetéria.

cm de comprimento e 122 em de largura, de cor branca, como mostrado pela Figura
4.15. A guia de trajetéria foi confeccionada a partir de tiras de cartolina, constituindo
assin wma guia nao-refletora.
A escolha da trajetoria mostrada na Figura 4.15 visou avaliar o comportamento
do velculo nas curvas, e amda dentro do espago limitado da placa de Duratex. A
posicio inicial do veiculo na guia de trajetdria é o ponto A. O objetivo do controlador
de trajetoria é levar o veiculo do ponto inicial ao ponto . Os mailores obstaculos que
devern ser saperados pelo controlador de trajetoria sao as curvas de 30 cm de raio.
Observe que, sendo a distancia entre as rodas b, = 27,5 ¢m, em algumas curvas um
dos motores deve ficar com velocidade bastante reduzida e o outro com uma velocidade
bastante alta. Para chegar ao ponto I, o veiculo deve passar pelos pontos B, C, D, I,
F, G e H, cujas coordenadas sao também mostradas na Figura 4.15. O ponto A
corresponde & coordenada (0,0). As coordenadas sdo representadas por medidas em

centimetros.

Os resultados do experimento sdo mostrados pelos gréficos da Figura 4.16. O grafico
(a) apresenta a trajetéria do veiculo obtida pelo sistema de odometria (curva tracejada)
e a trajetéria de referéncia (curva continua). Apesar da informagio de posigio do

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

dade de navegagio v, {curva pontilhada) ¢ seu valor desejado (reta tracejada).
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durante o percurso, a informagio de posicao nao fol aletada de forma perceptivel. Este
experimento foi realizado outras duas vezes ¢ as curvas de trajetéria obtlidas sio muito
parccidas. De acordo com o grifico (a), percebe-se que o veiculo realizou movimentos
suaves e o desvio de trajetéria fol mais notado nas curvas. Os pontos de A a I sio

também ilustrados neste grafico.

O gréfico (b) apresenta a estimativa do deslocamento ortogonal I' obtida pela UPL.
Os pequenos circulos representam os pontos principais da gula de trajetoria. Observa-
se que os maiorcs valores de [* ocorrem nas curvas, e se mantém constantes durante elas.
Isto implica que Av{[’, ) nio foi grande o suficiente para o veiculo fazer a corregio
do erro de trajetoria nas curvas. Neste caso, wm mailor valor de Kp poderia resolver o

problema.

A estimativa do angulo de desvio 6 é mostrada no grafico (c) com os pequenos
circulos representando os momentos de passagem do veiculo nos pontos de referéncia.
Percebe-se que o veiculo manteve um angulo de desvio bastante pequeno durante todo
0 percurso, mas com pequenas acentuagoes quando o veiculo ¢ forcado a mudar repen-

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

A velocidade de navegacio do veiculo v, € mostrada no grafico (d). A reta trace-
jada indica a velocidade desejada, ou seja, v, = 16,25 cmfs. A curva pontithada e
ruidosa indica a velocidade vy, do veiculo. Apesar da grande variancia da velocidade
de navegagio do veiculo, ndo observou-se no experimento derrapagens e o percurso
parecia ser realizado de forma suave. A variancia da velocidade de navegacio pode ter

sido provocada em parte pelas estimativas I' e ©.

4.4 Conclusoes

Este Capitulo apresentou a Unidade de Controle de Trajetéria (UCT), que em um
veiculo protétipo com o sistema de deteccdo de guias nao-relletoras realizava a corregao
de irajetoria. (O problema de controle de trajetdria foi apresentado e foi langada uma
proposta de arquitetura para a UCT: um controlador de trajeldria e dois controladores

independentes de velocidade das rodas de tragdo do velculo. O controlador de trajetoria
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calcula as velocidades desejadas das rodas de tracdo do veiculo e 0s controladores de

velocidade sao responsavels por aplicéd-las aos sistemas de propulsio.

Foi realizado um experimento de caracterizacio dos sistemas de propulsao do veiculo,
de onde foram obtidas estimativas dos modelos dinamicos de propulsio. Estes modelos
foram utilizados no projeto de trés tipos diferentes de controladores de velocidade das
rodas de tracdo do veiculo protétipo. IEm avaliacdo experimental, os controladores de
velocidade foram testados e um controlador adaptativo por modelo de referéncia foi

escolhido pelo seu desempenho superior.

A estrutura do controlador de trajetoria foi obtida empiricamente. A funcao do cou-
trolador de trajetoria é fazer com que o veiculo se deslogue com uma velocidade vy, ¢
seguindo a guia de trajetoria. Com dificuldade na determinagao de valores dtimos dos
parametros do controlador de velocidade via métodos analiticos, tais parametros foram
sintonizados através de simulagdo. Com a simulagio, verificou-se uma pequena sensi-
bilidade do controlador de trajetdria A varidncia das estimativas I' e ©. Foi construido
um experimehto real de avaliagao da UCT no qual a guia de trajetoria formava curvas.
A partir de dados de posicdo obtidos através do sistema de odometria do veiculo, foi
possivel comparar em computador o percurso realizado e o percurso desejado. A partir
de analises nas curvas de trajetéria e das estimativas [' e ©, observou-se que o veiculo
apresentou um comportamento suave durante todo o percurso. Entretanto, durante
as curvas, a UCT ndo conseguia corrigir o deslocamento ortogonal, mas o mantinha

constante e diferente de zero.
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Conclusoes

Fste trabalho descreveu um sistema opiico de reconhecimento de trajetorias para guiar
veiculos automaticos por rotas fixas, sendo constituido de trés elementos: a Unidade
de Aquisigdo de Imagens (UAIl), a Unidade de Processamento de Imagens (UPI) ¢
a Unidade de Controle de Trajetéria (UCT). Este sistema apresenta como principais

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

Foi verificado que, apesar da pequena quantidade de sensores da UAI é possivel
obter estimaltivas razoaveis das variaveis de erro de trajetéria a partir do processamento
do vetor de timagem. Com a ajuda de uma plataforma de testes, a UAI foi caracteri-
zada para guias de trajetoria nao-rvefletoras. Entretanto, a caracteriza¢ao poderia ser

realizada também para guias refletoras de diferentes larguras.

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

UAT também sofrem variagoes.
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As equagdes matematicas apresentadas na descricio do problema de controle de
trajetéria demonstram um sistema nio-linear de duas entradas e duas safdas a partir
de equagoes de movimento cinematico. Entretanto, a complexidade das equagdes seria
maior se fossem consideradas tambeém as equagdes dinamicas que consideram as forgas

provocadas pelos movimentos das rodas.

Na sintese da UC'T foi empregada uma abordagem por métodos de controle classico.
Entretanto, métodos de computagao flexivel como redes neuronais e 16gica nebulosa sao
também indicados para este caso. Na avaliagdo experimental com o veiculo real, fo1
verificado o funcionamento satisfatorio do sistema proposto. A UCT conseguiu manter
um pequeno erro de trajetéria mesmo durante as curvas, e se mostrou pouco sensivel
a forma ruidosa das estimativas de erro de trajetoria calculadas pela UPL No veiculo
foram verificados aspectos de projeto como a medicdo de velocidade e a determinagao

de posicio via odometria.

5.1 Propostas de Trabalhos Futuros

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

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

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

¢ Avaliacao de sensibilidade das estimativas de erro de trajetoria da UPI a vartagoes

no contraste entre a guia de trajetoria e o chao;

¢ O emprego de técnicas de filtragem deterministica e estocastica para a redugao da

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

» Avaliacio de outras técnicas de controle de velocidade das rodas de tragao do
veiculo protétipo, tal como o projeto de controladores IMC {Internal Model Con-

troller);
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o Projeto de controladores para sistemas TITO ( Two-Inputs, Two-Qutputs) nao-

lineares, que no caso ¢ o sistema de propulsao do veiculo protétipo;

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

no projeto de controladores de velocidade e de trajetéria;
» Uso da teoria de agentes antonomos na concepgao de um navegador autonomo.

o Com a adaptagio de um manipulador mecanico no veiculo pode-se estudar métodos
de controle que permitam obter coordenagio de movimentos do conjunto formado

pelo velculo ¢ o manipulador para a carga e descarga de malteriais;

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

no ambienle por processamento de imagens 2D e 31;

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

como estacao base para monitoragio em tempo real do veiculo;

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

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



Apéendice A
O Veiculo Protétipo

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

mecanica, estrutura elétrica e de programagao.

A.1 Estrutura Mecanica

A.1.1 Principais Medidas

A Figura A.1 apresenta um esbogo do veiculo protétipo em quatro vistas: vista frontal,
vista da lateral direita, vista por baixo e vista por cima (subfiguras {a}, (b), (¢) e {d),
respectivamente). De acordo com a Figura A.l(a), o veiculo é dividido em trés pisos:
o primeiro piso, o segundo piso e ¢ piso superior. No primeiro piso estio duas rodas
de tracio, junlamente com calxas de reducio e sensores de velocidade, duas rodas de
apoio ¢ a UAI posicionada enire as rodas de tragdo. As rodas de trago sio acopladas
a motores de corrente continua através de caixas de reducdo 1:20. As rodas de tragdo
foram confeccionadas em nylon e cobertas por anéis de borracha. O ralo nominal é
Ty = 7. = 3,25 ¢m, para as rodas de tracao da direita e da esquerda, respectivamente.
As rodas de apoio possuem movimento livie e sao do mesmo tipo utilizado em cadeiras

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

111
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Figura A.1: Eshogo do veiculo protétipo em vista frontal (a), vista da lateral direita

(b), vista por baixo (¢} e vista por cima (d).
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Figura A.2: Posiconamento do veiculo em {fungao do modelo de tracao diferencial.

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

apolo sao paralelos e separados por I = 17,5 cm.

No segundo piso estao os motores de tragdo juntamente com os respectivos circuitos
de acionamento e as fontes de alimentagao. O piso superior comporta os sistemas de
processamento do velculo. Para maior seguranga, toda estrutura metalica do veiculo €

aterrada por meio de um cabo de alimentagao ligado & rede életrica.

O veiculo possui largura d; = 32,5 cm ¢ comprimento {; = 40 cm. A altura do
primeiro piso é i3 = 8 cm, e do segundo piso é Ay = 13 cm. A altura total do veiculo

é Iy = 35 cm.

~A.1.2 Modelo de Tragao

Foi empregado no veiculo protétipo nm modelo de tragdo diferencial. Neste modelo
duas rodas de acionamento independente proporcionam a tragao do veiculo, enquanto
que as outras duas sdo de movimento livre. No veiculo, as rodas de tragdo estao

posicionadas na parte dianteira e acionadas por motores independentes.

As equagdes caracteristicas do movimento de um veiculo com este modelo de tracao
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sdo simples de ser obtidas. A Figura A.2 ilustra em determinado instante a posigio
no eixo carleslano zy de wm veiculo tomada no ponto P. Embora que, fisicamente, o
vetculo nao seja um ponto, esta representacao permite obter uma referéncia de posigio,
¢ as coordenadas de outras partes do corpo do veiculo passam a ser relativas ao ponto
P. Sendo v, e vy as velocidades linear das rodas de tracio da esquerda e da direita,

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

Ty = Uy COS Py, (A.1)
:’)-'p = Upsin ¢p7 (A2)
. g — Vg

(11533 = : b H (A3)

onde z, € ¥, sdo as coordenadas do ponto P, ¢, € o angulo de orientagao do veiculo
tomado em relacio o eixo z, b, é a distancia entre os pontos de contato no chao das
rodas de tragao, e , ¢ ¥, representam as componentes de v, nos eixos de coordenadas
T e y, respectivamente. v, é o médulo da velocidade de deslocamento do ponto P,
posicionado na metade da distancia entre as duas rodas de tragdo. A varidvel v, é
também chamada de velocidade de navegacio e dada por

g+ Ve

Un = = (A-4)

A.1.3 Medigao de Velocidade

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

do disco e, por conseqiiéncia, a velocidade da roda.
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Figura A.3: Disco perfurado utilizado na medigdo de velocidade das rodas de tragdo e

as formas de onda geradas na detecgao dos furos.

Sendo no nimero de furos do disco, o modulo da velocidade angular de giro da

roda é dado por:
27

|wl = ;ﬁv

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

(A.5)

se escolher o sinal gerado por apenas um sensor para realizar a medigao de 7. O
médulo da velocidade angular é portanto calculado a cada periodo T. O sentido de
giro é determinado tomando-se um dos sinais do sensores como referéncia (ex. fase
A) e verificando-se em suas transigdes posilivas ou negativas o estado do sinal do
outro sensor (fase B). Por convengdo, as velocidades angulares das rodas do veiculo
protétipo sao positivas quando o seu movimento provoca no veiculo um deslocamento

para a {rente. Velocidades angulares negativas correspondem a movimentos para tras.

Um fenémeno comum neste tipo de sensor de velocidade é o jitter. Devido ao
espaco entre os furos dos discos ndo serem uniformes, o periodo dos pulsos elétricos
dos detectores dpticos varia em torno de um valor médio. Para controladores sensiveis
a variagdes bruscas nas medigées de velocidade, o efeito deste fendmeno pode resultar

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

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

nas baixas freqiiéncias. Sua forma é

M(s) () = 986, 96
N(s) T 5% 444,435 + 986,96
com Q4(s) = L{ws(t)) e Q{s) = L{w(t)).

Q(s) = s), (A.6)

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

medidas das rodas da direita ou da esquerda, respectivamente.

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

oscilaldrias, que sio reduzidas com o uso dos filtros passa-baixa.

Sendo wy ¢ w.y as velocidades angulares filtradas das rodas da direita e da esquerda,
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Figura A.5: Organizacdo dos subsistemas do veiculo protdtipo.

respectivamente, suas velocidades lineares correspondentes sao

valt) = rawi(l), (A7)
ve(t) = rewes(t), (A.8)

com r4 e 7. sendo os raios das rodas de tragio da direita € da esquerda, respectivamente.

A.2 Estrutura Elétrica

A Figura A.b apresenta os subsistemas elétricos que constituemn o veiculo protétipo.

Estes subsisternas sao descritos nesta segao.
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A.2.1 Alimentacao

Devido ao alto consumo de seus circuitos elétricos, o veiculo niao possui autonomia
energetica ¢ sua alimentagao vem da rede de 220V de corrente alternada através de
um cabo. O cabo pode limitar o grau de liberdade do veiculo para alguns movimentos.
Entretanto, esta limitagao nao atrapalhou os experimentos de avaliagao do sistema de
guiagem por rotas fixas. Em veiculos industriais, a autonomia energética ¢ impres-
(:indfve.l.

Sao utilizadas duas fontes de alimentacio chaveadas: uma fonte chaveada cons-
truida para o sistema de tragao do veiculo, com saida de +12 V, e uma fonte padrao
para a linha IBM-PC, de 300 W e saidas de +12 V, 45V, -5 Ve-12 V, para alimentar

os ouklros subsistemas do velculo.

O diagrama elétrico da fonte chaveada do sistema de tracio € mostrado na Figura
A.6. Inicialmente estudou-se a possibilidade de utilizar uma fonte ressonante [32, 33,
34, 35], mas devido as caracteristicas da carga que seria por ela alimentada, isto é, comn
pounto de operagao variavel, esta opgao foi descartada. Por fim, optou-se por uma fonte
de chaveamento dissipativo, mais facil de ser construida. Seu projeto foi baseado em

[36].

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

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

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

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

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

instalacdo elétrica.
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Figura A.6: Diagrama elétrico da fonte chaveada do sistema de tragao.
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inicialmente aberto, e o capacitor C2 é carregado pelo resistor R14. Isto faz com que
a amplitude da corrente inicial de carga do capacitor C2 seja limitada por R14. Por
outro lado, o capacitor C5 é carregado pela fonte DC de 12 volts através do resistor
R2. Quando sua tensao passa a ser maior que 7.4 volts, os transistores Q6 e Q7, em
configuracao darlington, ativam o acoplador dptico U2 que fecha a chave Q1. A partir
deste momento o capacitor C2 passa a ser carregado dirctamente pela rede. Usualmente
© se emprega um termistor para tal finalidade [37]. O termistor, inicialmente frio, possui
alta resisténcia e a corrente de carga do capacitor de filiragem é pequena. Com a
passagem de corrente, embora que pequena, a resisténcia do termistor passa a diminuir

por conta do seu aquecimento.

Um conversor DC-DC é usado para converter a tensdo sobre C2 (tensio continua

nao-controlada) em uma tensdo continua controlada. Para tanto, este conversor utiliza

O~

uma configuragio slep-down com o transformador T1 e a chave Q2. A chave Q1
acionada por pulsos PWM em 100 KHz gerados pelo regulador LM3524 (U1), que

geralmente empregado em fontes chaveadas comerciais. O transformador de pulsos T2

D~

¢ utilizado para isolar eletricamente o circuito de controle da parte de alta tensao. T1
foi extraido de uma fonte comercial pois nao foi possivel construi-lo no laboratério.
O transformador T1 ¢ desmagnetizado através do circuito formado por D7, C1 e R11
quando a chave Q2 abre. Se isto nao fosse feito, o circuito nao funcionaria corretamente.
O enrolamento central de Ny voltas tambem ¢ utilizado na desmagnetizagio através
do diodo D5. Os diodos zeners D8 a D11 protegem a chave Q2 contra sobre-tensao, e
D12 limita a maxima tensao porta-fonte do MOSFET. O ciclo de trabalho I do sinal
PWM (0 < D < 1) que determina a tensio V, de saida da fonte ¢ dado por

V, N

Vi M

com Vy sendo a tensdo sobre o capacitor C2 e Ny e Ny sdo o numero de espiras nos

D,

enrolamentos do secundario e do primario do transformador T1, respectivamente. En-
tretanto, o ciclo de trabalho D deve ser limitado, uma vez que deve haver tempo

s_uﬁc_ien‘te para que o transformador T1 seja desmagnetizado quando a chave Q2 abrir.

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

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

' P1
V, = (1 —) 9.5,
TR

O potenciéinetro .PI ¢ ajustado de forma a se obter V, = 12 volts.

IZsta [onte foi testada com cargas resistivas de 1,5 €2, im_plicandd e uma corrente de
carga ativa de 8,0 A. O motor de corrente continua de cada roda de tragao do veiculo
necessita de uma corrente em torno de 2,0 A sem carga. Com o veiculo no chio e
tensao nominal sobre os motores, esta corrente chega a 4,0 A. Apesar do alto consumo,
a fonte chaveada apresentou baixo aqueci.rnenﬁo_ e uma consideravel regulagao. O ripple

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

A.2.2 Central de Processamento

Todo o tratamento de dados do veiculo ¢ realizado na central de processamento (CP). A
CP ¢ formada por uma placa mae compativel com alinha IBM-PC. Esta placa comporta
um microprocessador Pentium, operando a 100 MHz, ¢ 16 Mb de meméria RAM. Sem
wlilizar alguma outra unidade de processamento externa, isto €, microprocessador ou '
microcontrolador, esta placa tem se mostrado eficiente nas tarefas de medicio, filtragem
¢ controle de velocidade das rodas de tragao e no controle de trajetdria do veiculo.
Devido a sua alta velocidade de processamento, ela realiza todas estas fung¢oes em um

execulivo em tempo real nao-preemptivo.

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

com o veiculo.
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Figura A.7: Diagrama elétrico do transceptor de dados por RF.
A.2.3 Transceptor de Dados por RF

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

experimentos apresentados neste trabalho, ele foi montado e testado.

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

dados por RF com modulagao OOK 3, respectivamente [39]. Com poucos componentes

*bits por segundo.
300K (On-Off Keying) é um tipo de modulagio AM usade em transmissdes digitais. O modulador

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

16gico da entrada de dados.
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externos, estes circuitos integrados transmitem ou recebem dados digitais que devem
ser compativels com os seus niveis de tensdo de operagao, ou seja, 0 volts, para nivel

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

-Devido & operagao na mesma freqiiéncia do transmissor e do receptor, o transceptor
somente pode transmitir ou receber dados ao mesmo tempo. Isto implica que o meio
~ lisico deve ser compartilhado. Se dois ou mais transceptores iniciarem uma transmissao
ao mesmo tempo em um sistema de comunicagdo de dados muliipontos, uma colisdo
de_dé,dos ird ocorrer. Portanto, o protocolo de comunicagio empregado deve evitar
tal sitnagdo, ou seja, de um ponto iniciar wma transmissao quando outro ja estiver

iransmitindo.

Verificou-se que, por utilizar modulacao OOK e operar em uma freqiiéncia bastante
proxima da terceira harmonica de computadores que operam em 100 M1z, o receptor
pode apresentar falhas de recepgio. Isto reforca ainda mals a necessidade de um

protocolo de comunicagao tolerante a falhas.

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

alcance pode chegar a 50 metros.

A.2.4 Cartao de Interface

Um cartio de interface foi projetado para interligar a CP com o sistema de tragéo e
a UAL A CP, através do cartao de interface, realiza medigao do periodo dos sinais de
velocidade dos codificadores incrementais e gera os pulsos PWM para os circuitos de
acionamento dos motores de tragio. I também através do cartio de interface que a
CP comanda o acionamento dos LEDs infravermelhos da UAI e realiza a quantizacio
do vetor de imagem. O diagrama elétrico do cartac de interface € mostrado na Figura

A.8.

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

de dados é apenas em 8 bils. O endereco base de acesso do cartao de interface é dado
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Figura A.8: Diagrama elétrico do cartdo de interface
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Tabela A.1: Determinacao do enderego base de acesso da placa de interface a partir de
50, S1 e 52.

32 S1 S0 | Enderego Base (Hexadecimal)
0 0o o0 0000
0o o 1 - 0080
0 1 0| 0100
0 1 1 0180
I 0 ¢ 0200
I 0 1 0280
1 1 0 0300
11 0380

pelas posigdes das chaves de CHI, que definem os estados das linhas 50, S1 e S2 (ver

os pinos 9, 11 e 14 de CI5), como mostrado pela Tabela A.1.

A descricio do circuito de decodificagao de enderegos nao € feita aqui, entretanto
pode ser encontrada em [40] ¢ [41]. A placa de interface possui um conversor A/D
rapido de 8 bits (CI12), trés portas paralelas também de 8 bits (CI8), um temporizador
para geragao de sinais PWM (CI7) e logica de tratamento dos sinais gerados pelos

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

A Tabela A.2 apresenia os enderegos de acesso do conversor A/D ADC0820, da
PPI 8255 e do temporizador 8254. O enderego de acesso pela CP ¢ obtido através da

soma do enderego base e o endereco relativo.

Cada dispositivo do cartao de interface ocupa uma faixa de quatro enderegos con-
secutivos. Os enderegos compreendidos entre 0Ch e 1Fh (ndmeros em hexadecimal}
podem ser utilizados no future para novos dispositivos. Todo acesso a um dispositivo
recal sobre um de seus registradores internos, com exce¢ao do conversor A/D. Inde-
pendente do tamanho dec cada registrador, apenas 8 bils podem ser lidos ou escritos

por acesso. Estes bits sdo arranjados na forma

DT D6 DS -Dfi D3 D2 Dl DD »
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Tabela A.2: Enderegos relativos de acesso dos dispositivos do cartdo de interface em

hexadecimal.
Endereco Relativo Dispositivo
| 00h PPI 8255 - Registro da Porta A
0lh PP1 8255 - Registro da Porta B
02h PPL 8255 - Registro da Porta C
03h PPI 8255 - Registro de Controle
04h- _ .Te.mporiz.ador 8254 - Registro do Contador 0
05h Temporizador 8254 - Registro do Contador 1
06h Temporizador 8254 - Registro do Contador 2
07h Temporizador 8254 - Registro de Controle
08h - 0BhL Conversor A/D ADCO0820
0Ch - 1I'h Nao utilizados, disponiveis para fulura expansao

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

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

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

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

Tabela 2.1}. Esta associagao € mostrada abaixo:

Dy - SEL_A;
Dy - SEL.B;
Dy - SEL_C;
Dy -SEL.D;

Dy — Dy - Nao usados.
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A Porta B ¢ somente de leitura. O significado de seus bils é:

Dy - Sentido de giro da roda de tra¢io do lado direito;
I - Sentido de giro da roda de tr.agéo do lado esquerdo;
Dy - Indicador de final de conversao pelo conversor A/D;
D - Indica o estado de overflow no conversor A/D;

Dy = Dy - Nao usados.

Da Porta C sdo utilizados apenas os 5 bils menos significativos, com mostrado

abaixo:
Dy - (Quando em 0, os sinais PWM sao transmitidos para os circuitos
de acionamento dos motores de tragao;
Iy - Determina a polaridade do sinal PWM para o motor de tragao da dircita;
I - Determina a polaridade do sinal PWM para o motor de tracio da esquerda;
1} - Quando em 0, habilita a requisigao de interrupgoes de leitura de velocidade;
1y - Quando em 1, ativa todos os LEDs infravermelhos da UAI;

Dy — D+ - Nao usados.

O temporizador 8254 é composto de trés contadores independentes de 16 bits: Con-
tador 0, Contador 1 e Contador 2. O Contador 2 recebe como relégio uma onda qua-
dra,da‘de freqiéncia I7, = 10 Mz (T, = 1/F, = 1077 s), e fornece a base de tempo dos
sinais PWM gerados pelos outros contadores. Iste contador é programado para gerar
um pulso a cada Ny = 1024 periodos da onda quadrada de 10 MHz , resultando assim
em uma portadora em 9.765,625 Hz para os sinais PWM. O Contador 0 recebe um
valor de contagem da CP, Ny, e a cada pulso fornecido pelo Contador 2, sua saida fica
em nivel 16gico 0 durante um periodo igual a (Ng —1)7.. Apés este perfodo, a saida do
Contador 2 retorna entio ao nivel logico 1. Entretanto, o sinal de salda deste contador
é invertido pela porta CI9:D para entdo ser enviado ao circuito de acionamnento do
motor de tracao da direita. O ciclo de trabalho 7y (0 < 7y < 1} do sinal PWM para o
motor de tragac da direita é portanto dado por
_No_ No
N, 10247

Td
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com b < Np < 1024. Da mesma forma, o Contador 1 gera o sinal PWM para o
acionamento do motor da esquerda. Sendo N} o valor da contagem escrita no Contador
t pcla CP, o ciclo de trabalho do sinal PWM do motor de tragio da esquerda é
Nt N
Te = “N; = 1094°
com 1 < N € 1024, Estes sinais ainda serdo tralados pelos circuitos de acionamento
dos motores de tragio de acorde com a polaridade indicada pelos bits Dy e Dy da Porta

C da PPT 8255.

O conversor A/D ADC0820 € um conversor rdpido de 8 bits. De acordo com o
fabricante, o tempo de conversao é da ordem de 2 ps. ste conversor é utilizado na
guantizacao dos elementos do vetor de imagem adquirido pela UAL Sua entrada é

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

De acorde como o procedimento de aquisigio do vetor de imagem da UAI, apds
a ativacio de todos os LEDs infravermelhos por 100 us, as saidas V;, 1 = 1...14,
dos circuitos de condicionamento da UAT devem ser quantizadas pelo conversor A/D.
Para tanto, a CI seleciona o elemento ¢« do vetor de imagem através da orta A da
PPI 8255 e comanda um inicio de conversao A/D através de um procedimento de
escrita neste dispositivo. A CP passa entio a aguardar o final de conversio através
da verificacao do estado do bil Dy da Porta B da PPL Apds isto, basta realizar um
procedimento de leitura no conversor A/I) para ter o valor quantizado do elemento 7
do vetor de imagem. Entretanto, a saida do multiplexador da UAI ¢ ligada & entrada
do conversor A/D do cartdo de interface através de um cabo de aproximadamente 40
cm de comprimento. Devido as caracteristicas elétricas deste cabo, isto é, resisténcia,
indutancia e capacitancia associadas, quando o indice do vetor de imagem ¢ selecionado,
o multiplexador apresenta V, em sua saida apés um transitério de tensio. O tempo
deste transitdrio estd também relacionado ao tempo de resposta do amplificador CI13
e da impedancia de saida do multiplexador da UAL Portanto, deve-se aguardar algum
tempo entre a selegio do fndice do vetor de imagen ¢ o comando de inicio de conversio

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

A.2.5 Acionamento dos Motores de Tragao

Os sinais PWM gerados no cartdo de interface pelo temporizador 8254 sio repassados
para os motores de .ngéo através dos circuitos de acionamento. Entretanto, os sinais
PWM determinam apenas o médulo da tensio média a ser aplicada sobre 0s motores.
A polaridade da tensao média é determinada pelos bits Dy e Dy da Porta C da PP

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

Os circuitos de acionamento consistem de dois bragos formados pelas chaves 1, Q2,
Q3 e Q4, que sdo transistores bipolares. De acordo com o estado 16gico do sinal PWM

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

acordo com og sinais de comando.

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

determinam as tensdes Vy e Vg, mostradas na Figura A.9 (ver rétulos nos emissores de
Q1 e Q3, respectivamente). Teoricamentie, considerando-se as chaves como perfeitas,
isto €, supondo-se que elas possuam resisténcia nula quando fechadas, a tensdo média
sobre o motor é obtida em fungio do ciclo de trabalho 7 do sinal PWM e do estado b
do bil de polaridade {bits Dy ou Dy da Porta C da PPI 8255, de acordo coin o circuito

de acionamento). A relacdo entre a tensao média 1/, sobre o motore r e b é

Vi = Va4 — Vg =2(b— 1)1V, = uV,, (A.9)

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

frente do veiculo.

Se as chaves fossem ideais, o circuito de acionamento seria um elemento linear.
Entretanto, como Q1, Q2, Q3 e Q4 nao sio ideais, a relagio dada pela equagao (A.9)
nio é valida e o circuito de acionamento possui uma caracteristica ndo-linear. Foram
realizados experimentos de caracterizagao das relagdes Vi, /u dos circuitos de aciona-

mento dos motores da direita e da esquerda. Os graficos (a) e (b) da Figura A.10, que
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md e

Figura A.10: Curvas caracteristicas dos circuitos de acionamento dos motores de tragao.
(a) ¥y X Ving - (btte X Voo As curvas continuas representam a resposta ideal enquanto

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

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

difercngas entre o valor ideal de V,, ¢ o valor medido se acentuam.

As principais causas da ndo-linearidade destes circuitos sao as quedas de tensao
base-emissor nos transistores bipolares em configuragao .dm‘lington, ol seja, 08 pares
formados por Q5-Ql e Q12-Q3, e as quedas de tensao nos resistores R6 e RY. Quedas
de tensio da ordem de 1,4 volts nos transistores bipolares em configuragao darlington
sa0 increntes a sua estrutura fisica. Nos resistores R6 e RY, as quedas de tensdo Vig
e Vg bara o plor caso {corrente maxima, ganhos minimos nos transistores) sdo dadas
por

k6 - I,
(Bos + 10 Bor +1)°

Ve =
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R - I,
(Bor2 + V)(Bga+ 1)’

com [, sendo a corrente maxima consumida pelo motor, e Bg1, Bos, Baos, Hoiz sdo 08

Ve =

ganhos de corrente dos transistores. Em consulta realizada nos manuais de fabricante,
Bar = Bgs = 300 ¢ fgs = foi1z = 50. Com I, = 2,0 A (mobor sem carga) ¢ RE =
RY = 10KQ, obtém-se Vrg = Vpg = 1,3 volts. Uma solugio para o problema da
nao-lincaridade é utilizar estruturas realimentadas no lugar dos seguidores de tensio
formados por Q5-Q1 e Q12-Q3, ¢ os resistores R6 ¢ RY9. Entretanto, devido ao tempo
de resposta exigido pata o acionamento dos motores, este circuito deve ser bastante

rapido.

“A.3 Aspectos de Programacao

Os programas de controle do AGV foram implementades como projetos em linguagem
C e compilados no ambiente TURBO C-+++4-, versao 3.0 para DOS. Como projetos, estes
programas sdo compostos de médulos primarios e médulos secundérios. Nos médulos
primarios estao as rotinas de iniciagao do sistema, sendo estruturados de acordo com
o que se deseja obter do veiculo (dados de velocidade, posi¢io, etc... ). Os médulos
secundarios sio compostos de rotinas de acesso & UAI, e rotinas que implementam os

subsistemas UPl e UCT.

Os modulos primarios sao:

o Médulo AGVNORM.CPP: médulo exclusivo para a aquisi¢io do vetor normal.
Para este modulo, o veiculo deve ser colocado fora da guia de trajetoria de forma

que abaixo da UAI esteja apenas o solo refletor;

e Modulo AGVDRIV.CPP: modulo de caracterizacao dos circuitos de acionamento
dos motores de tracdo. A varidavel u varia entre -1 a +1 com passo de 0,1 e a

tensio média sobre os motores ¢ medida com a ajuda de um osciloscopio;

e Modulo AGVID.CPP: médulo usado para a aquisicao a taxa fixa de pontos de

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

angular das rodas de tracdo, utilizados na identificagao dos sistemas de propulsio;
¢ Modulo AGVOVEL.CPP: médulo de avaliacao dos controladores de velocidade:

¢ Mdduloe AGVCTRAJ.CPP: mddulo de avaliagio do conirolador de trajetéria.

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

cundarios, que sao:

o Modulo UALCPP: implementa fungoes de acesso a UAI como a ativacio dos

LEDs infravermelhos e quantizac¢io do vetor de imagem;

o Modulo UPLCPP: contém os algoritmos de estimagio do erro de trajetéria a
partir do vetor de imagem quantizado, normalizagao, aquisi¢do do vetor normal

e vertficacao da consisténcia do vetor de imagem quantizado;

o Modulo UCT.CPP: neste modulo estdo implementadas as rotinas de medicao e
controle de velocidade das rodas de tragao em wm executivo em tempo-real nao-
preemptivo. Este médulo trabalha com quatro fontes de interrupcio ativas, trés
para auxiliar na medi¢do de velocidade e uma para o escalonador que executa
tarefas de inedicao, controle de velocidade e geracao dos sinais PWM. As tarefas
sob controle do escalonador sédo executadas em round-robin (execucio seqliencial
e nao-preemptiva [42]), e podem ser ativadas ou desativadas de acordo com a

finalidade do mddulo principal.

De todos os médulos primarios, o mais importante é o AGVCTRAJ.CPP, onde
é realizado o controle de trajetéria. Por este mdédulo aplicar as mesmas fungdes dos

outros moédulos e mais o controle de trajetoria, sua estrutura sera descrita a seguir.
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Medir Velocidade
da Direita

Medir Velocidade
da Esquerda

Iniciagio

TAREFA_1

RGS

Lago Principal Escalonador TAREFA 2

e

Condigiio de Parada
Satisicita

Verificar
Salvar Resuliados

Rodas Paradas

Figura A.11: Diagrama de estados do programa de controle de trajetéria.
A.3.1 O Programa de Controle de Trajetoria

A Figura A.11 mostra o diagrama de estados do programa de controle de trajetéria,
obtido a partir da compilagio do projeto composto por AGVCTRAIJ.CPP, UALCPP,
UPL.CPP ¢ UCT.CPP.

~ Durante a fase de iniciagdo, o sistema carrega sua configuragdo de arquivos em
formato ASCII {nimero de pontos Npts a serem adquiridos e dimensdes do veiculo).
‘Tambeém sao carregados os parametros dos controladores e dos filtros de velocidade. Os
dados do experimento de controle de trajetdria sao armazenados em vetores alocados
dinamicamente durante a iniciagio. Os vetores de interrupgio do PC sao desviados para
as rotinas que tratam os eventos associados a interrupgdes no programa de controle. As
interrupgoes utilizadas sao associadas a algumas linhas IRQ disponiveis no barramento

ISA, que sao:

e [IRQ5: Linha de requisicao geralmente utilizada por impressoras conectadas a

porta paralela LP12. No cartao de interface, esta linha é conectada a um dos
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sinais do codificador incremental da roda de tragio da esquerda para a medicao

do periodo da onda de velocidade;

e IRQ7: Linha de requisicio geralmente utilizada por impressoras conectadas i
porta paralela LPT1. No cartao de interface, esta linha é conectada a um dos
sinais do codificador incremental da roda de tragio da direita para a medicio do

periodo da onda de velocidade;

e IRQO: Esta linha ¢ associada ao contador 0 de wn temporizador 8254 disponivel
na placa mae, e programado para gerar um pedido de interrupgio a uma taxa
de aproximadamente 18,2 Hz. O programa de controle utiliza esta interrupcao
para delectar o momente de parada dos motores de tragao. Isto é verificado se
em duas ocorréncias consecutivas de IRQ0 nao houver ocorrido uma interrup¢io
IRQ5 ou IRQT. A agho da rotina de interrupcao associada a IRQO é escrever zero

nas velocidades wy ou we, de acordo com o caso;

e [RQ8: Linha de requisicdo utilizada pelo relégio em tempo-real que foi implemen-
tado a partir da linha AT da IBM. O relogio em tempo-real gera uma interrup¢ao
periddica por esta linha, utilizada pelo sistema operacional para a atualizagio do
reldgio (horas, minutos e segundos). No veiculo, o relogio em lempo-real foi pro-
gramado para gerar uma interrupcao a cada 3,90625 ms, onde é executado o

escalonador de tarcfas.

As rotinas de interrupgao associadas a IRQS5 e IRQ7 também aplicam as férmulas

de odometria para a atualizagio da posicio relativa do véienlo.

Apds a iniciagio, o programa fica em um lago principal. Durante este lago é calcu-
lado o erro de trajetoria e a lel de controle de trajeloria, e realizado o armazenamento
de dados nos vetores previamente alocados, sincronizados com a ocorréncia do escalo-
nador, ou seja, a cada 3, 90625 ms. Durante este lago, ocorrem as interrupgoes progra-
madas na iniciacao. O escalonador gerencia a execugao de trés tarvefas em round-robin
e nao permite preempeao. Associado a cada tarefa existe um contador que defermina o
- momento de execugdo em numeros de execucao do escalonador. As tarefas gerenciadas

pelo escalonador séo:
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o TAREFA_l: trata do calculo das velocidades das rodas de tragio sendo auxiliada
pelas interrupgdes das linhas IRQ5 e [RQT, que medem os periodos das ondas de
velocidade geradas pelos codificadores incrementais, e IRQ0 que detecta as rodas
paradas. Ista tarefa realiza também a filtragem das velocidades medidas. O

periodo de execucdo desta tarefa € igual ao periodo de exccucio do escalonador;

s TAREFA 2: implementa as leis de controle de velocidade angular das rodas de
tragao. O escalonador exccuta esta tarela a cada 19,53125 ms, ou seja, cada 5

execugoes do escalonador;

o TAREFA 3: responsavel por gerar os sinais PWM e os sinais de polaridade para
os circuitos de acionamento dos motores de tragio. Esta tarefa é executada a

cada ocorréncia do escalonador.

A Figura A.12 mostra a seqiéncia de execucio das tarefas pelo escalonador. Comeo
pode ser verificado, apenas a tarefa TAREFA 2, que implementa os controladores de
veidcidade angular das rodas de tracdo, é realizada a cada 5 execucgoes do escalonador.
Se as tarefas nao terminarem até a proxima interrupgao IRQ8, o sistema entra em pane
(ca.ra,ctéaffstica de um executivo que ndo permite preempgdo). Mas isto néo chega a
ocorrer pois as tarefas sdo executadas rapidamente pelo microprocessador da central

de processamento.

O lago principal pode ser finalizado se alguma tecla for pressionada no teclado
(se ele estiver conectado), ou quando o veiculo sai da trajetéria. Entdo o sistema
salva os ultimos Npts adquiridos no lago principal em um arquivo com a terminacao
MAT. Desta forma, o comportamento do veiculo durante experimentos de avaliagio

do controlador de trajetoria pode ser avaliado com a ajuda do MATLAB.
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Escalonador
Escalonador
Escalonados
Escalonador
Escalonador
Escalenador
Escslonader
Escalonador

Tempa em unidades
de 3,90625 ms

Legenda:
T1 - TAREFA_|
T1-TAREFA_2
T3 - TAREFA_}

Figura A.12: Seqiiéncia de execugio de tarefas pelo escalonador.
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