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Resumo 

Esta dissertacao apresenta u m sistema optico de reconhecimento de guias de trajetorias 

para veiculos automaticos. Este sistema apresenta como principals vantagens u m baixo 

custo, simplicidade e uma alta taxa de amostragem. Seu uso e indicado para o reconhe-

cimento de guias de trajetoria opticas nao-refletoras, pintadas sobre u m solo piano e 

nivelado, em u m sistema de guiagem de veiculos automaticos. A deteccao da tra jetor ia 

de referenda e feita pela Unidade de Aquisicao de Imagens ( U A I ) , que adquire ima-

gens de baixa resolucao do chao onde esta pintada a guia de trajetoria. Cada imagem e 

organizada na forma de u m vetor. 0 vetor de imagens e quantizado e processado pela 

Unidade de Processamento de Imagens ( U P I ) , que estima variaveis que caracterizam o 

erro de trajetoria. E apresentada tambem uma proposta de controlador de tra jetor ia 

para u m vefculo prototipo, que foi implementada na Unidade de Controle de Trajetoria 

( U C T ) . A U C T atua sobre o sistema de tracao do vefculo de forma a mante-lo se deslo-

cando a velocidade constante e seguindo a guia de trajetoria. Todos os elementos deste 

sistema foram avaliados em uma plataforma de testes, por simulacao em computador 

ou em experimentos com o vefculo prototipo. Resultados experimentais com o vefculo 

prototipo demonstraram o funcionamento satisfatorio 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 i n the recognition of nonreflective optical guides painted 

on even floors, for guiding automated vehicles. The detection of the reference traject-

ory is done by the Image Acquisition Uni t ( I A U ) , which acquires low-resolution images 

from the floor. These images are quantized and arranged i n a vector. The image vector 

is processed and trajectory error variables are estimated by the Image Processing Uni t 

( I P U ) . A trajectory controller architecture for a prototype vehicle is also presented. 

I t consists of the Trajectory Control U n i t ( T C U ) , which commands the vehicle drive 

system to make i t track the nonreflective optical guide w i t h a constant speed. The 

components of this system were evaluated using a test p lat form, simulation or by ex-

periments w i t h the prototype vehicle. The experimental results w i t h the prototype 

vehicle demonstrated the satisfatory functioning of the proposed system. 
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Capitulo 1 

I n t r o d u c e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A robotica e uma linlia de pesquisa fascinante que envolve grupos de trabalho mult i -

disciplinares. Uma de suas vertentes e a robotica movel, que lida com a concepgao de 

robos capazes de se locomover seja no solo, na agua ou no ar. Neste trabalho, sera 

dada enfase a robos projetados para deslocamento no solo. Nesta classe de robos, os 

modelos de tracao mais utilizados sao baseados em rodas, Entretanto, algumas pes-

quisas sao dedicadas ao estudo do movimento de animais para a concepcao de modelos 

bipedes, quadrtipedes e hexapedes [1, 2]. Estes modelos podem ser empregados em 

plataformas de deslocamento em terrenos bastante irregulares, inacessiveis para robos 

com rodas. Todavia, para terrenos pianos, o modelo de rodas ainda e o mais utilizado. 

As aplicacoes de veiculos (ou robos) com modelos de tracao baseados em rodas sao as 

mais distintas possfveis, dentre elas pode-se citar: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• Exploragdo de ambientes desconhecidos ou hostis para o ser humano. Nesta linha 

de aplicacao existem robos especialmente projetados para a exploracao de vulcoes 

ou para viagens de exploracao planetaria, como foi o caso do robo 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 tracao especiais baseados em rodas com suspensao ativa. Outra 

aplicacao importante e a manutencao de plantas nucleares, onde o veiculo pode 

1 
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transitar em locais de elevados niveis de radiacao para realizar limpeza, inspegao 

ou reparos em casos de acidente [3]. 

• Sistemas de Manufatura Flexivel (SMF). 0 grau de automacao das fabricas tem 

avancado a passos largos e o principal uso de robos moveis tem sido no trans-

pose de pecas e produtos entre maquinas, celulas de manufatura ou setores de 

producao. As esteiras rolantes, apropriadas para linhas de producao contfnua 

nas quais a seqiiencia de maquinas e sempre a mesma, tem sido substitufdas por 

veiculos automaticos, permitindo assim uma rapida resposta do meio de producao 

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

• Sistemas automaticos de transports Veiculos automaticos ainda sao objetos de 

pesquisa nesta area, mas se apresentam como uma alternativa de melhoria tanto 

para o trafego caotico das grandes cidades como tambem para a redugao dos 

indices acidentes de transito. Estao em funcionamento sistemas de informagao 

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, atraves de 

um computador de bordo embutido no painel do veiculo. E, paralelamente ao 

desenvolvimento de veiculos eletricos, tem-se investido em pesquisas de tecnicas 

de guiagem automatica [4, 5]. Tais sistemas estao se detendo ao uso de marcas 

artificiais na estrada ou em suas laterals, utilizadas como referenda pelo veiculo 

para se manter na pista, GPS (Global Positioning System) para a determinagao 

da posicao e instrumentos para a deteccao de obstaculos. 

1.1 Veiculos Automaticos e Veiculos Autonomos 

Dois termos tem sido bastante empregados na classificacao de robos moveis: veiculos 

automaticos e veiculos autonomos. Grande parte dos trabalhos sobre veiculos au-

tomaticos ou veiculos autonomos e realizada por grupos pertencentes as areas de Con-

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

De acordo com estes trabalhos, as seguintes definicoes podem ser formuladas: 
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• Veiculos Automaticos sao veiculos que utilizam algum metodo de guiagem que 

altera o ambiente de trabalho tais como guias, maxcadores artificiais implantados 

no ambiente (codigos de barra, figuras geometricas incomuns ao ambiente, e t c . ) , 

sendo incapazes de tomar decisoes sobre rotas que nao tenham sido previamente 

planificadas. 0 ambiente de operacao do veiculo deve ser modificado de acordo 

com o tipo de guia ou marcador empregado. 

• Veiculos Autonomos sao capazes de realizar o planejamento de sua rota com 

base em analises de dados provenientes de seus sistemas sensorials. Possuem 

uma arquitetura hierarquica de controle, e na maioria das vezes sao projetados 

seguindo conceitos da teoria de agentes autonomos. Entretanto, outras ferra-

mentas como redes neuronals, logica nebulosa e algoritmos evolutivos tem sido 

aplicadas tambem em sua arquitetura, principalmente no auxilio a tomada de de-

cisoes, fusao de dados multisensoriais, aquisicao de conhecimento e planejamento 

de navegacao autonoma. 

1.2 Modelos de Rotas 

Os modelos de rotas empregados para veiculos que se deslocam no solo podem ser clas-

sificados em tres tipos: rotas fixas, rotas semi-fixas e rotas indefinidas; ilustradas de 

forma simplificada na Figura 1.1. Rotas fixas e semi-fixas sao empregadas em veiculos 

automaticos, enquanto que veiculos autonomos utilizam um modelo de rotas indefini-

das. Estes modelos rotas e os metodos de guiagem mais empregados sao apresentados 

abaixo [11]: 

• Rotas fixas sao determinadas por guias contmuos ativos ou passivos que sao im-

plantados no solo. 0 guia contmuo ativo mais utilizado por veiculos automaticos 

em aplicacoes industrials e formado por cabos percorridos por uma corrente al-

ternada que sao enterrados no solo. Neste caso, o veiculo e guiado pelo campo 

magnetico gerado no cabo. 0 guia contmuo passivo mais utilizado e formado por 

uma fita magnetica colocada sobre o chao. 
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Figura 1.1: Modelos de rotas: (a) rotas fixas, (b) rotas semi-fixas e (c) rotas indefinidas. 
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Um exemplo da utilizagao de um sistema de guiagem por rotas fixas e mostrado 

na Figura 1.1(a). 0 veiculo inicialmente localizado no ponto A deve chegar ao 

ponto B seguindo a rota determinada por uma guia de trajetoria. Tal veiculo nao 

pode seguir outra rota senao a determinada pela guia pois o instrumental embar-

cado foi projetado especificamente para aquele tipo de guia. Entretanto, e bas-

tante comum que estes veiculos utilizem sensores para a deteccao de obstaculos, 

principalmente se estes estao sobre a guia de trajetoria. Do ponto de vista de 

controle, o controlador de trajetoria deve manter o veiculo se deslocando a veloci-

dade constante e seguindo a guia de trajetoria. Entretanto, alguma metodologia 

pode ainda empregar velocidades distintas para as retas e para as curvas. Para 

manter o veiculo sobre a trajetoria desejada, o controlador atua sobre o sistema 

de propulsao em funcao de medidas do erro de trajetoria obtidas a partir do sis-

tema de deteccao da guia de trajetoria. 0 veiculo nao precisa da informacao de 

posicao durante o trajeto, bastando apenas ser dotado de sensores que detectem 

a chegada aos pontos de destino. 

• Rotas semi-fixas sao caracterizadas pelo uso de marcadores descontfnuos, implan-

tados no solo, nas paredes ou no teto (landmarks, ou marcas artificials). Como 

exemplo de marcadores pode-se citar os codigos de barra, figuras geometricas e 

magnetos. 0 sistema 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 veiculo que parte do ponto A tem como destino o 

ponto B, mas deve passar pelas marcas artificials nos pontos intermediaries C 

e D. A rota realizada pelo veiculo entre dois marcadores consecutivos pode nao 

ser linica e deve ser planejada previamente por um sistema navegador. Sem uma 

guia de referenda, a informacao de posigao desempenha um papel muito impor-

tante. Veiculos projetados para rotas semi-fixas empregam geralmente tecnicas 

de localizacao nao-confiaveis para longas distancias. A informacao de posigao e 

atualizada pela tecnica nao-confiavel entre as marcas artificials e corrigida quando 

uma delas e detectada. Para tanto, as posicoes absolutas das marcas artificials 

sao conhecidas. Sem uma guia de trajetoria fixa, o desvio de trajetoria e obtido 
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compararido-se a posicao do veiculo e a posicao desejada a cada instante. Alem 

de realizar o planejamento de rotas entre marcas artificiais, o sistema navegador 

tambem possui um controlador de trajetoria que mantem o veiculo se deslocando 

de acordo com a trajetoria planificada. 

• Rotas indefinidas sao as que necessitam de um aparato instrumental mais sofis-

ticado, bem como de um sistema de navegacao mais complexo. Neste modelo de 

rota, o objetivo do veiculo e chegar a determinado lugar, seguindo algum trajeto 

otimo ou nao, sem a presenga de marcadores artificiais no ambiente. Este e um 

problema de auto-navegagao, onde langa-se mao de tecnicas de reconhecimento de 

imagens, localizagao por GPS (Global Positioning System), rangefinders, odome-

tria, dados de giroscopio e ultra-som. Quando o ambiente e conhecido, a tecnica 

de localizagao absoluta mais empregada e a de comparagao de mapas. Com esta 

tecnica, o sistema de navegagao possui um mapa do ambiente armazenado na 

memoria e o compara com o mapa montado a partir dos dados do sistema senso-

rial. No exemplo da Figura 1.1(c), um veiculo que parte do ponto A em diregao 

ao ponto B pode desenvolver qualquer trajetoria guiado pelo sistema navegador. 

Para tanto, a posigao e determinada por tecnicas de localizagao confiaveis ou 

por fusao de dados multisensoriais. 0 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 era conta a existencia de obstaculos fixos 

e conhecidos por mapas pre-programados e ainda empregar algum criterio de 

otimizagao. 

Continuamente novas tecnicas tem sido apresentadas para guiar de veiculos au-

tomaticos e veiculos autonomos. Entretanto nao existe uma solugao generica, de forma 

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

Uma das mais importantes informagoes que o veiculo deve possuir, senao a mais 

importante, e a sua posigao atual, seja relativa ou absoluta. Diversas sao as meto-

dologias disponiveis para a determinagao da posigao de robos moveis, e a maioria e 

apresentada por Borenstein et al. [12]. Para rotas fixas, a estimativa de posigao e 
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mais utilizada na monitoracao do veiculo atraves de uma estagao base e sendo ge-

ralmente construida a partir de odometria (metodologia de determinagao da posicao 

relativa e orientacao do veiculo a partir de sinais gerados por codificadores incrementais 

acoplados as rodas). Entretanto, a estimativa de posicao obtida por odometria esta 

sujeita a erros sistematicos e nao-sistematicos [13]. Os erros sistematicos sao causados 

por informacoes imprecisas acerca das dimensoes das rodas, da distancia entre elas, 

por desalinhamento e de deficiencias do proprio codificador incremental empregado, 

como baixa resolucao e imprecisao. Os erros nao-sistematicos sao 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] sao apresentadas algumas formas de correcao de erros sistematicos $ que sao 

acumulativos e contribuem mais fortemente para o calculo impreciso de. posicao em 

solos regulares e suaves do que os erros nao-sistematicos. De forma geral, a informacao 

de posicao obtida por odometria nao deve ser utilizada por grandes distancias, uma 

vez esta sujeita a erros acumulativos. 

1.3 Sistemas de Guiagem de Veiculos Automaticos 

por Rotas Fixas 

Sistemas de guiagem de veiculos automaticos por rotas fixas sao bastante emprega-

dos em linhas de producao na indiistria. Neste trabalho e desenvolvido um veiculo 

automatico e emprega-se um sistema de guiagem por rotas fixas. Os sistemas de na-

vegagao por rotas fixas empregam guias de trajetoria, sendo mais comuns as guias 

magneticas e guias opticas. A utilizacao de guias de trajetoria baseadas no odor ca-

racterfstico de certas substancias e menos comum. 

1.3.1 Guias Magneticos 

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

vemser robustos, possuir um sistema de auto-diagnose, autonomia energetica, detetores 
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C h a s s i s do Vefculo Sensores Opt icas 

(c) (d) 

Figura 1.2: Metodos de deteccao de guias de trajetoria: (a) bobinas para detecgao de 

um guia magnetico, (b) fotodiodos e (c) camera de video para a detecgao de um guia 

optico e (d) sensor de cristal de quartzo para a deteccao de um guia de odor. 
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de obstaculos, protegao contra falhas e facilidade de mudanga do tipo de compartimento 

de carga. 

Como guia de trajetoria (ou marcagao guia), sao utilizados cabos implantados no 

chao percorridos por uma corrente alternada de frequencia que pode variar de 2000 a 

6000Hz (ver ilustragao da Figura 1.2(a)). No veiculo, o sistema de detecgao e composto 

por duas bobinas, filtros passa-faixa e amplificadores. As bobinas sao utilizadas para 

captar o campo magnetico gerado pelo cabo. Os sinais das bobinas sao filtrados e 

amplificados por amplificadores de ganhos programaveis. A diferenga de amplitude dos 

sinais nas saidas dos amplificadores e utilizada como medida de desvio de trajetoria. 

Os ganhos dos amplificadores sao ajustados de forma que, quando o veiculo estiver 

exatamente sobre o cabo guia, a medida de desvio de trajetoria seja nula. Com apenas 

duas bobinas, o sistema de controle tem como objetivo principal manter o veiculo sobre 

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

Em alguns sistemas a velocidade de deslocamento do veiculo pode ser determinada 

pela frequencia da corrente alternada que percorre os cabos. Isto permite que sejam 

aplicadas velocidades diferentes para curvas e retas, otimizando o tempo de desloca-

mento. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

* 

1.3.2 Guias Opticos 

Sung et al. [7] apresentam um sistema de controle de trajetoria de um veiculo au-

tomatico. A trajetoria e dada por uma fita refletora fixada sobre o chao e sua detecgao 

e feita por seis fotodiodos arranjados em uma coluna (ver Figura 1.2(b)). O desvio do 

veiculo em relagao a trajetoria desejada e uma medida discreta, dada pelo mimero de 

sensores que nao estao sobre a fita. Com apenas uma coluna de sensores, a medida 

de desvio indica apenas o afastamento do veiculo, nao sendo possivel obter alguma 

informagao sobre sua orientagao em relagao a guia de trajetoria. A largura da fita e 

suficiente para que todos os sensores estejam sobre ela quando nao houver desvio de 

trajetoria. 

0 modelo de tragao do veiculo e composto por duas rodas acionadas por um motor 
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de corrente contmua e posicionadas no meio do veiculo. Duas rodas de diregao, uma 

na frente e outra atras, com ligagao paralela, determinam o angulo de curvatura do 

veiculo e sao controladas por um motor de passo. 0 sistema de ligagao paralela garante 

o mesmo angulo de curvatura para as duas rodas de direcao. O controlador de trajetoria 

atua sobre o angulo de diregao atraves do motor de passo de forma que o veiculo sempre 

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

Os limites do sistema sao dados pela maxima velocidade de deslocamento i m a x e 

o mimero maximo de passos do motor de passo, que corresponde ao maximo angulo 

de desvio das rodas de diregao. Estes limites sao parametrizados pelo raio r da curva 

imposta pela fita refletora. Para r = 0,5 m, a velocidade maxima obtida por simulagao 

e « m a x = 0,25 m/s e uma liberdade de tres passos do motor de diregao (no caso utilizou-

se um motor de 9° por passo). Mas, em uma reta (r = oo), o veiculo pode navegar 

com velocidade de x — 1 m/s. Desta forma, os autores do projeto propoem que nas 

retas a velocidade de tragao seja de x = 1 m/s e que, quando detectada uma curva, 

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

Hemerly et al. [14] descrevem um sistema mais complexo, que utiliza uma camera 

de video e uma placa de aquisigao de imagens na detecgao da guia de trajetoria para a 

determinagao de duas variaveis que caracterizam o erro de trajetoria (Figura 1.2(c)). 

Estas variaveis representam o afastamento e a orientagao do veiculo em relagao a 

guia de trajetoria. A determinagao destas variaveis e realizada empiricamente ut i l i -

zando a geometria da imagem adquirida, com calculos baseados em mimeros de pixels. 

Como a camera de video empregada possufa uma resolugao razoavel, as estimativas 

das variaveis de erro de trajetoria eram satisfatorias. Um controlador de trajetoria 

utiliza estas variaveis na corregao da rota do veiculo atuando sobre os motores de um 

modelo de tragao diferencial. As principals caracteristicas deste sistema sao um custo 

relativamente alto e uma baixa taxa de amostragem devida a limitagoes tecnologicas de 

aquisigao e de processamento de imagens, mas que prove maior flexibilidade na escolha 

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

A natureza e uma das maiores fontes de inspiragao para o desenvolvimento de robos 

moveis. 0 estudo das habilidades de alguns insetos tem contribufdo para o desenvol-

vimento de tecnicas de navegacao. Uma destas habilidades e o uso de celulas olfativas 

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

As formigas e as abelhas sao exemplos de insetos que utilizam de alguma forma o seu 

senso olfativo no auxilio a navegacao [15]. As abelhas, diante da necessidade de extrair 

o nectar das flores, vasculham varias delas diariamente na busca desta substancia 

essencial. Quando uma nor e visitada e tem seu nectar extraido, ou mesmo que esta 

flor nao o possua, a abelha deixa uma marca qufmica que exala um odor especffico 

para indicar que aquela flor ja foi visitada. Assim as outras abelhas nao perdem tempo 

investigando flores que ja tenham sido exploradas. No caso das formigas, elas deixam 

uma trilha de odor entre o seu ninho e a fonte de alimentos que e seguida por todos os 

membros da comunidade. 

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

movel: 

• Robos de limpeza podem ser dotados de um sistema que deixa marcas de odor 

pelos locais nos quais a limpeza ja tenha sido realizada. Assim, evita-se que um 

robo tente realizar um procedimento de limpeza em areas que ja foram limpas. 

Neste caso, e essencial que o odor desapareca com o passar do tempo de forma 

que, em outro dia, quando uma nova limpeza tiver que ser realizada, odores do 

dia anterior nao interfiram nos sensores dos veiculos. 

• Baseada na estrategia utilizada pelas formigas, uma tecnica de determinagao 

de trajetoria pode ser utilizada por veiculos para navegacao 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 

navegacao e de sensores, e teria como principal tarefa explorar o ambiente e de-

terminar atraves de marcacoes ou rotas de odor os caminhos seguros. Os outros 

veiculos apenas seguiriam estas rotas. 
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Russell [15] apresenta um sistema de deteccao de odor para ser empregado em 

robos moveis. A substancia de marcagao era a canfora, de facil manejo, barata e nao 

danifica a maioria dos materials utilizados no solo. A canfora foi misturada com alcool e 

aplicada no solo para indicar o caminho desejado. 0 sensor utilizado nos experimentos 

e composto por um cristal de quartzo revestido por uma substancia quimica que tem 

afinidade especfftca com as moleculas de odor exaladas pela substancia de marcagao. 

Quando o ar contendo as moleculas de odor incide sobre o cristal, algumas moleculas 

ficam temporariamente presas no cristal, aumentando sua massa e diminuindo assim 

sua frequencia de ressonancia. 0 cristal e colocado entre dois eletrodos de prata que 

o conecta a um circuito de excitagao e condicionamento com a finalidade de detectar 

a variagao na frequencia de ressonancia. Sao utilizados dois sensores de odor para 

medicao diferencial em uma estrutura como mostrada na Figura 1.2(d). Uma bomba 

de vacuo e uma entrada de ar forcam a diminuicao do tempo de resposta do sensor. 

Nos experimentos sao utilizados dois sensores para a percepcao diferencial do odor, 

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

De acordo com os Russel, existem varias outras tecnicas de detecgao de odor de 

substantias qufmicas volateis. Entretanto, o sensor com cristal de quartzo foi selecio-

nado devido a sua robustez, tempo de resposta da ordem de 1 segundo, baixo consumo 

e pequeno custo. Entretanto, esta tecnica e susceptfvel a perturbagoes como fluxos de 

ar provocados pelos movimentos das portas e de pessoas, bem como de turbulencias 

do sistema de ventilagao. 

1.4 Proposta e Organizagao do Trabalho 

Como explicado anteriormente, os modelos de trajetorias fixas e semi-fixas sao empre-

gados apenas por veiculos automaticos. Entretanto, todas as metodologias de deter-

minagao de trajetoria apresentam alguma limitagao no que diz respeito ao custo ou a 

flexibilidade, ou seja, sobre a facilidade de se modificar a rota desejada e nos efeitos 

provocados no ambiente. Uma das limitagoes do emprego de veiculos automaticos em 

SMF e a pouca flexibilidade de seu modelo de trajetoria, principalmente se sao utiliza-
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das rotas fixas. Neste caso, as trajetorias constitui'das por linhas pintadas no chao sao 

mais facilmente modificadas. 

A proposta de dissertacao consiste na concepcao, projeto e implementacao de um 

veiculo automatico com tracao diferencial baseado em rodas, para o qual utiliza-se um 

sistema de guiagem por rotas fixas com guia optico nao-refletor. Este sistema possui 

caracterfsticas observadas em outros sistemas propostos por Sung et al. [7] e Hemerly 

et al. [14], como a simplicidade e o baixo custo do primeiro, e a flexibilidade na escolha 

do controlador de trajetoria do segundo. Outra caracteristica importante e a alta taxa 

de amostragem, da ordem de 4000 Hz. 

Esta dissertacao esta organizada em cinco capitulos e um apendice. O Capitulo 

2 descreve um sistema optico utilizado na captura de imagens de baixa resolucao do 

solo na presenca da guia de trajetoria. As imagens adquiridas pelo sistema optico sao 

processadas por algoritmos descritos no Capitulo 3, de onde se obtem estimativas de 

variaveis de erro de trajetoria. 0 Capitulo 4 apresenta um sistema de controle de tra-

jetoria utilizando as estimativas de erro de trajetoria obtidas a partir do processamento 

de imagens obtidas pelo sensor optico. 0 sistema de controle de trajetoria foi avaliado 

experimentalmente em um veiculo prototipo. No Capitulo 5 sao apresentadas as con-

clusoes deste trabalho e propostas de trabalhos futuros. 0 veiculo prototipo utilizado 

nos experimentos do Capitulo 4 e apresentado no Apendice A. 

1.5 Notagao 

Algumas variaveis podem estar representadas nos dommios do tempo contmuo, do 

tempo discreto ou de Laplace. Assim, x(t) representa x no domfnio do tempo contmuo, 

x(k) no tempo discreto no qual k representa o fndice da &-esima amostra de x(t) e 

X(s) e a representacao de x(t) no domfnio de Laplace obtjda atraves da transformacao 

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

Variaveis escalares sao representadas por letras mimisculas ou maitisculas em lar-

gura normal. Vetores sao representados por letras mimisculas em negrito. Por fim, 

matrizes sao indicadas por letras maiiisculas tambem em negrito. 
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Detecgao da Guia de Trajetor ia 

Algumas metodologias de deteccao de guias de trajetorias para veiculos automaticos 

foram propostas por Hemerly et al. [14] e Sung et al. [7], e apresentadas na secao 1.3.2 

deste trabalho. Entretanto, pelo pequeno mimero de publicacoes e suas datas, este 

problema parece estar superado. com solueoes ja conhecidas e aplicacoes sem grandes 

inovacoes na indiistria. 

Sung et al. propoem um veiculo automatico que se desloca seguindo uma guia de 

trajetoria refletora, detectada por seis sensores opticos alinhados. A guia de trajetoria 

possui largura igual ao comprimento da coluna de sensores. 0 mimero de detectores 

que nao estao sobre a linha optica e usado em uma malha de controle de trajetoria 

nao-linear que atua sobre a posigao do motor de diregao para manter o veiculo sobre 

a guia de trajetoria. As principals caracteristicas deste sistema sao o seu baixo custo 

e simplicidade. Um sistema mais complexo, que utiliza uma camera de video e uma 

placa de aquisigao de imagens na detecgao da guia de trajetoria para a determinagao 

direta de variaveis que caracterizam o erro de trajetoria, foi proposto por Hemerly et 

al. A determinagao destas variaveis e feita empiricamente utilizando a geometria da 

imagem adquirida, com calculos baseados em niimeros dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA pixels. Sendo a camera de 

video de uma resolugao razoavel, as estimativas das variaveis de erro de trajetoria sao 

satisfatorias. Um controlador de trajetoria utiliza estas variaveis na corregao da rota 

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

14 
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Pode-se apontar como principals caracten'sticas deste sistema um custo relativamente 

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

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

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

0 metodologia de detecgao de trajetorias proposta por este trabalho e indicada 

para guias nao-refletoras. Sua finalidade e a aquisigao de imagens de baixa resolugao 

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

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

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

plataforma de testes que permitiu a automagao de experimentos de caracterizagao e 

avaliagao. 

2.1 Caracterizagao do Erro de Trajetoria 

(a) (b) 

Figura 2.1: Variaveis que caracterizam o erro de trajetoria. 

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

trajetoria. Na posigao em que o veiculo se encontra, existe um erro de trajetoria. 
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Para caracterizar este erro sao utilizadas duas variaveis: o deslocamento ortogonal 

(r) e angulo de desvio (©). Estas variaveis sao medidas em relagao a uma linha 

de referenda tomada no veiculo e que passa por um ponto de referenda de posigao, 

chamado de ponto P. A localizagao do veiculo e dada por (xp,yp,<f>p), com xp e yp 

correspondendo as coordenadas do ponto P no sistema de coordenadas cartesiano e <f>p 

e o angulo de orientagao do veiculo medido entre a linha de referenda e o eixo x. A 

posigao desejada para o veiculo sobre a guia de trajetoria e o ponto P*, e dada por 

(x*,y*,<j>*). 0 ponto P* e a intersegao entre a guia de trajetoria e uma reta ortogonal 

k linha de referenda do veiculo que parte do ponto P. Portanto, a determinagao do 

ponto P* depende da posigao do veiculo. 

A relagao entre o angulo de orientagao do veiculo <j>p e a sua posigao (xp, yp)~ depende 

do modelo de tragao empregado, que sera discutido mais adiante quando for apresen-

tado o veiculo prototipo utilizado nos experimentos. Entretanto, a seguinte relagao 

pode ser obtida para o angulo de orientagao de referenda (jf; 

A relagao entre o deslocamento ortogonal F e as coordenadas dos pontos P e P* e 

encontrada a partir de uma transformagao de coordenadas (#', y') = T(x,y) envolvendo 

uma translagao do eixo cartesiano xy para o eixo x'y', centralizado no ponto (xp,yp) e 

rotacionado de <j)p em relagao ao eixo x (ver Figura 2.1(b)). Esta transformagao e dada 

por: 

0 deslocamento ortogonal e a distancia entre os pontos P e P*, medida por uma 

reta ortogonal a linha de referenda e que parte do ponto P. Esta reta e na verdade o 

eixo y', e o ponto de intersegao do eixo y' e a guia de trajetoria e o ponto P*. Assim, 

o deslocamento ortogonal pode ser obtido analiticamente a partir das equagoes (2.2) e 

tan(<f) 
dx*' 

(2.1) 

x' = (y~ VP) sin(^p) + (x- xp) cos(^), 

y' = (y-yP)cos(<j)p)-(x-xp)sm(<f>p). 

(2.2) 

(2.3) 

(2.3): 
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r 

o (y* - yP) sin(^p) + (a:* - xp) cos(<f>p), 

(V* ~ yP) cos(<j>p) - (x* - xp) sin(^p), 

(2.4) 

(2-5) 

ou seja 

(Oir)=T(x%y*). (2.6) 

O angulo de desvio 0 corresponde ao angulo entre a reta tangente a guia de tra-

jetoria no ponto P* e o sentido de deslocamento de veiculo. Esta relagao e descrita 

por 

A partir das equagoes (2.5) e (2.7), e facil verificar que quando o veiculo estiver 

seguindo corretamente a guia de trajetoria, ou seja, (xp, yp, '<f>p)=(x*, y*, <f>*), as variaveis 

de erro de trajetoria sao nulas. 

Os dispositivos opticos utilizados na detecgao da guia de trajetoria e os circuitos de 

condicionamento de sinal formam a Unidade de Aquisigao de Imagens (UAI) . A UAI 

foi projetada para ser empregada com guias de trajetoria nao-refletoras, no caso uma 

linha de cor preta pintada sobre um solo de cor branca. Entretanto, o seu uso para 

guias refletoras tambem e indicado. 

Os dispositivos opticos sao 12 emissores (LEDs) e 14 detectores (fotodiodos) sensfveis 

a radiagao infravermelha, arranjados alternadamente em duas colunas como mostrado 

na Figura 2.2(a). A distancia entre dois fotodiodos consecutivos em cada coluna e 15,95 

mm e a largura da guia de trajetoria e 16 mm. Sendo a largura da guia de trajetoria 

maior que a distancia entre dois fotodiodos consecutivos de uma mesma coluna, nao 

existe risco de nao se detectar a presenga da guia de trajetoria abaixo de cada coluna 

de dispositivos. 

0 = <i>* — <j>p- (2.7) 

2.2 A Unidade de Aquisigao de Imagens 
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(c) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
/  

Figura 2.2: (a) Sensor da U A I formado por LEDs infravermelhos e fotodiodos arran-

jados em duas colunas, (b) seu posicionamento em relagao a guia de trajetoria e (c) 

variaveis de erro tomadas sobre o sensor. 

A U A I deve ser acoplada na parte debaixo do chassis de um veiculo, direcionada 

para o solo e alinhada com a linha de referenda do (ver Figura 2.2(b)). Na Figura 

2.2(c) e mostrado um esboco das variaveis de erro de trajetoria tomadas em relagao a 

U A I . A U A I pode ser comparada a uma camera de video de baixa resolugao e, como 

tal , tambem apresenta como safda uma imagem no formato de um vetor. Apesar da 

baixa resolugao, o vetor de imagem contem informagao suficiente para os propositos 

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

A aquisigao de uma imagem comega pela ativagao de todos os LEDs durante um 

pequeno intervalo de tempo (lOO^s). Com os LEDs direcionados para baixo, toda 

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

absorvida pelo chao, enquanto que outra parte e refletida de volta para os fotodiodos. 

A parcela de energia refletida sera ainda menor se a incidencia for sobre a guia de 

trajetoria nao-refietora, por conta da maior absorgao de energia pela guia. Portanto, 

a energia captada por um determinado fotodiodo sera menor com a presenca da guia 

de trajetoria logo a sua frente. De acordo com [16], a corrente em polarizagao reversa 

de um fotodiodo e dada por 

V 
I = I s -f I0(l - exp(—-) ) , 

(2.8) 

na qual I Q e a corrente de saturacao reversa, I s e a corrente de curto-circuito propor-

tional a energia luminosa incidente, V e a tensao direta nos terminals do fotodiodo, 

Vr = 0,026 volts para a temperatura ambiente, e n e igual a 1 para fotodiodos de 

germanio ou 2 para fotodiodos de silicio. Um diagrama em blocos do circuito de con-

dicionamento de cada fotodiodo e mostrado pela Figura 2.3. Este diagrama mostra 

que os fotodiodos estao polarizados reversamente. De acordo com Lang [17], o termo 

exponential da equacao (2.8) pode ser negligenciado para polarizacao reversa. Assim, 

a corrente reversa no fotodiodo pode ser aproximada por 

/ - Is + I 0 . (2.9) 

A parcela de corrente I S devida a incidencia de energia luminosa pode ainda ser 

dividida em duas partes: 

/S = iLEDs + /a, (2-10) 

na qual ILEDS e a parcela de corrente proportional a energia luminosa refletida pelo 

chao em conseqiiencia do acionamento dos LEDs e / „ e uma parcela provocada pela 
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iluminagao ambiente. Considerando-se que este sistema 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 frequencias de ate 80 KHz), o termo /„ pode ser considerado constante. 

Assim, 

IzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — ILEDS + I a + lo = iLEDs + hi (2-H) 

com I C — I A + I 0 constante. No diagrama da Figura 2.3, a tensao sobre o resistor R e 

dada por 

VR = R I = RlhEDs + RIC. (2.12) 

A corrente ILEDS possui a forma de um pulso de largura 100^5 e de amplitude pro-

portional a energia luminosa captada pelo fotodiodo. Desta forma, a tensao VR tem 

uma componente constante ( R I C ) e uma componente devida ao acionamento dos LEDs 

proportional a ILEDS (RILEDS)- Um filtro passa-altas de primeira ordem com frequencia 

de corte em 482,29 Hz e utilizado para eliminar a componente constante de VR pro-

vocada pela iluminagao natural, mantendo portanto RILEDS- Em seguida este sinal e 

amplificado de um ganho KC e um detector de pico extrai o maximo valor de KCRILEDS-

Este valor maximo e proportional a maxima energia luminosa captada pelo fotodiodo. 

A seguir esta grandeza e amostrada por um circuito de amostragem/retencao no final 

do perfodo de 100/is, e chamada de V{. Como para cada fotodiodo existe um circuito 

condicionador semelhante, i — 1 . . . 14. 

0 vetor de imagem e entao formado por 

v = [zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Vt V2 ... V14 } T . (2.13) 

Um vetor de imagem especffico e o vetor normalizador v n . Este vetor de imagem 

e adquirido sem a presenca da guia de trajetoria em frente a UAI . Nesta condicao, a 

energia luminosa captada por cada fotodiodo e maxima, ou pelo menos proxima disto 

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

0 arranjo dos dispositivos opticos em duas colunas permite a determinagao das 

variaveis de erro de trajetoria tal como foram definidas na segao anterior, o que nao 
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seria possfvel corn apenas uma coluna (pelo menos para 0 ) . Quando a guia de trajetoria 

nao esta a frente das duas colunas de sensores, o vetor de imagem e dito inconsistente, 

uma vez que nao e possfvel detectar a guia de trajetoria pelas respostas dos fotodiodos. 

Da forma como as variaveis de erro de trajetoria foram definidas, e necessario que a 

guia de trajetoria esteja abaixo das duas colunas de sensores. 

42 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 2.4: Diagrama eletrico do circuito condicionador de cada fotodiodo da U A I . 

A Figura 2.4 apresenta o diagrama eletrico do circuito condicionador de cada fo-

todiodo. Como sao 14 fotodiodos, houve uma maior preocupacao com o espaco a ser 

ocupado por este circuito na UAL De acordo com esta figura, o fotodiodo e polarizado 

reversamente por uma fonte de tensao de 12 volts e um resistor R l . 0 capacitor C I e o 

resistor R2 formam o flltro passa-altas. A configuracao do restante do circuito depende 

do estado da linha de controle S/H, que comanda o circuito de amostragem/retencao. 

Com S/H em alto, o que ocorre durante o acionamento dos LEDs infravermelhos, a 

chave analogica CD4066:A esta fechada. 0 amplificador operacional TL084:A tem du-

pla funcao: como amplificador de ganho Kc = 1 + jff e como detector de pico. A 

tensao de pico fica armazenada em C2. Quando a chave analogica CD4066:A abre 

(S/H vai a m'vel logico baixo e os LEDs sao desativados),ya tensao de pico fica retida 

em C2 e o amplificador de ganho unitario formado por TL084:B evita que esta tensao 

seja alterada pela carga do circuito de leitura que vem a seguir. Todo este processo 

ocorre durante o acionamento dos LEDs. Assim, em 100/js a U A I 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 fis o espaco percorrido por ele 

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

pelo movimento do veiculo. 

Cada circuito de condicionamento emprega 2 amplificadores operacionais (metade 

de um TL084), uma chave analogica (1/4 de um CD4066), 4 resistores, 2 capacitores 

e um diodo de sinal 1N4148. Assim, para os 14 circuitos de condicionamento foram 

utilizados 7 circuitos integrados TL084, 4 circuitos integrados CD4066, 56 resistores, 

28 capacitores e 14 diodos de sinal. Todos estes dispositivos sao de facil aquisicao e de 

baixo custo. 

Vi-
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Figura 2.5: Diagrama eletrico do multiplexador analogico da U A I . 

Por fim, um multiplexador analogico de 16 canais e utilizado para multiplexar no 

tempo em uma so 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 safda Y do 

multiplexador as entradas correspondentes aos elementos do vetor de imagem de acordo 

com o estado logico das linhas de selecao. Assim, a aquisicao dos elementos do vetor de 

imagem e feita de forma serial e controlada pelas linhas de selecao. Um amplificador 

de ganho variavel permite um ajuste de escala do sinal analogico de safda. 
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Tabela 2.1: Tabela da verdade do multiplexador da UAI . 

Canal Linhas de Selegao Sai'da Y 

SEL_D SEL.C SEL_B SEL_A 

0 0 0 0 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAVi 

1 0 0 0 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA% 
2 0 0 1 0 % 
3 0 0 1 1 % 
4 0 1 0 0 

5 0 1 0 1 % 
6 0 1 1 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAv 7 

7 0 1 1 1 % 
8 1 0 0 0 % 
9 1 0 0 1 t>io 

10 1 0 1 0 Vn 

11 1 0 1 1 Vl2 

12 1 1 0 0 Vl3 

13 1 1 0 1 VIA 

14 1 1 1 0 Invalido 

15 1 1 1 1 Invalido 

2.3 Plataforma de Testes 

Para automatizar os experimentos de caracterizagao da U A I , foi construfda uma pla-

taforma de testes. Esta plataforma possibilita a simulagao do ambiente de trabalho 

da U A I atraves do posicionamento da UAI em relagao a uma guia de trajetoria pin-

tada em um disco. Desta forma, adquire-se imagens pela U A I e as variaveis de erro 

de trajetoria correspondentes, utilizados na caracterizagao da U A I e na concepgao e 

avaliagao de algoritmos de estimagao 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, e com o posicionamento do veiculo sendo feito manualmente. 
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Figura 2.6: Esboco da plataforma de testes que permitiu a caracterizagao da U A I . 

Sendo ligada diretamente a um microcomputador PC atraves da porta paralela, e 

possfvel simular com esta plataforma diferentes situagoes reais, gerando variaveis de 

erro de trajetoria F e 0 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 um eixo sem fim (2) e outro (8) 

para rotacionar um disco de 330 mm de diametro (7). Acoplada ao eixo (2) esta a U A I , 

que e posicionada pelo motor (3) em uma escala dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA —50p a +50p. p = 1,56 mm e o 

passo do eixo sem-fim, correspondente a uma volta completa do motor de passo (3) e 

utilizado como unidade de posicionamento da UAI . 0 motor de posicionamento da U A I 

e acioriado por um trem de 24 pulsos, o que corresponde a uma revolugao completa 

de seu eixo. Em conseqiiencia disto, ocorre um deslocamento da U A I de lp para a 

esquerda (sentido negativo) ou para a direita (sentido positivo). Dois sensores de final-

de-curso, as chaves de contato (6) e (5), sao utilizados como referenda para detectar 

as posigoes —50p e +50p, respectivamente. 0 sensor optico de passagem (4) detecta a 

presenga de um pequeno eixo acoplado ortogonalmente ao eixo de posicionamento da 

U A I . Este sensor e utilizado para gerar um pulso correspondente a uma revolugao do 

motor (3). A posigao da UAI em p unidades e dada pela Variavel x (limitada portanto 

ao intervalo [—50,+50]). 
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O disco (7) e 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 U A I 

com a guia de trajetoria. A posicao angular do disco, chamada de a, corresponde ao 

angulo entre a linha de referenda da UAI e a guia de trajetoria. Um sensor optico 

de passagem (9) e utilizado para detectar a posigao a — 90° do disco. A resolugao de 

posicionamento do disco e de 0,75° por passo do motor (8), o que corresponde a 480 

passos por revolugao do disco. 0 angulo a e limitado ao intervalo [—180°, +180°]. 

(a) (b) 

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

Ao contrario da instalagao da UAI em um veiculo, na plataforma de testes ela esta 

direcionada para cima, na diregao do disco. A Figura 2.7 apresenta o posicionamento 

do disco visto de cima. Em 2.7(a) e ilustrado o posicionamento da U A I no ponto 

(x,a) = (0,0). Neste ponto a linha de referenda da U A I esta alinhada com a guia 

de trajetoria e posicionada no centro do disco. Na Figura 2.7(b) verifica-se a U A I em 

uma posigao (x,a) qualquer. Comparando-se a Figura 2.7(b) com a Figura 2.2(c), 

verifica-se que 

r = x, (2.14) 
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0 = a. (2.15) 

Entretanto, nem todos os pontos de posicionamento (x, a) implicam em vetores de 

imagem consistentes, ou seja, a guia de trajetoria deveria estar sobre as duas colunas 

de sensores da U A I . Pontos (x, a) correspondentes a vetores de imagem consistentes 

sao chamados de pontos validos. Para a guia de trajetoria estar sobre as duas colunas 

de sensores, o seguinte raciocinio baseado nas dimensoes D e L da U A I (ver Figura 

2.7(b)) deve ser seguido: x deve estar limitado ao intervalo [—fix(D/p),+fix(D/p)}, 

com fix(v) sendo uma funcao que retorna apenas a parte inteira do mimero real v, e 

D/p e a medida de D em p unidades. Com x fora deste intervalo, todos os pontos sao 

invalidos. Sendo D — 47,8 mm e p = 1,56 mm, x deve estar no intervalo -30 < x < 30. 

No intervalo de validade de s, o angulo a possui um pequeno intervalo de liberdade, 

dado por - a m a x < a < ama,x, no qual ctmax e obtido pela equacao: 

c w ( x ) = ^ • t a n " 1 ( ^ T - ^ J > (2-16) 

com L = 64,0mm. Mas alguns valores de a m a x nao podem ser empregados para o 

posicionamento do disco devido a resolugao de 0,75° de rotagao. Por exemplo, se 

c>Wx = 56,20°, com uma resolucao de 0,75° as posicoes do disco mais proximas sao 

55,5° ou 56,25°. Neste caso deveria ser escolhido a m a x = 55,5°, pois com amax = 

56,25° a guia de trajetoria pode nao ser detectada. De forma geral, considerando-se a 

resolugao de giro do disco, o intervalo permitido para a ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA —Q̂ umax & ^ oĵ maxj com 

QWax dado por 

a„ m a x = 0 , 7 5 - M ^ ^ ) ) . (2.17) 

a „ m a x representa no arredondamento de c t m a x para a posigao valida que garanta a 

consistencia do vetor de imagem e de acordo com a resolugao de 0,75°. 0 maximo 

valor de â max e 55,5°, obtido quando x = 0. 0 mmimo e amax = 0°, para x = 30 ou 

x = -30 . M 

0 mimero maximo de pontos validos que podem ser gerados pela plataforma de 

testes e dado por: 
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30 

Nv= E ^(cWxOz)) , (2.18) 

x=-30 

com N(avmax(x)) sendo o mimero de posicoes validas do disco para cada avmax(x). 

N(avmax(x)) e dado por 

N(avmax(x)) = 2 . a j f 5
X ) + 1 . (2.19) 

0 mimero de pontos validos que podem ser gerados pela plataforma de testes e 

Nv = 5509. 

2.3.2 Diagrama Eletrico 

A plataforma de testes possui um circuito de interface com um microcomputador PC 

atraves da porta paralela. Por este circuito de interface sao enviados os pulsos de 

comando dos motores de passo, sao realizadas leituras nos sensores de posicionamento 

da plataforma de testes e feita a aquisicao do vetor de imagem v quantizado em 8 bits. 

O diagrama eletrico desta interface e mostrado na Figura 2.8. 

A porta paralela padrao do PC possui 8 bits de safda de dados e 9 bits de sinais de 

controle, sendo 4 bits de safda e 5 bits de entrada. A interface da plataforma de testes 

possui duas portas de safda e duas de entrada de 8 bits. As saidas de sinais de controle 

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

As portas de saida da interface sao provenientes dos 8 bits de dados da porta 

paralela, enquanto que as portas de entrada de 8 bits utilizam quatro multiplexadores 

2:1 para quatro dos cinco bits de entrada de controle. Desta forma, uma leitura em 

qualquer porta de entrada da interface deve ser feita em duas operacoes, lendo-se 4 bits 

por vez. As portas de saida sao providas pelos circuitos integrados U3 e U5, que sao 

compostos por oito flip-flops tipo D 0 gatilhados por duas saidas de controle da porta 

paralela. As portas de entrada sao providas pelos circuitos integrados U l e U2, que sao 

amplificadores de linhas de 8 bits, utilizados como multiplexadores 2:1. Assim, cada 

porta de entrada de 8 bits e multiplexada em uma linha de 4 bits. 
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Figura 2.8: Diagrama eletrico da interface da plataforma de testes. 
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A porta de saida provida por U3 e utilizada para gerar os pulsos de acionamento 

dos motores de passo que atuam no posicionamento da U A I e do disco. Uma interface 

de potencia serve para ativar cada bobina dos motores de passo de acordo com o estado 

dos bits da porta de U3. U5 proporciona uma porta de safda para ativar os LEDs da 

U A I atraves da linha S/H. Com S/H em nivel logico alto, todos os LEDs da U A I sao 

ativados. As linhas SEL_D, SEL_C, SEL_B e SEL_A da U A I sao providas pelas saidas 

Q4, Q3, Q2 e Q l de U5, respectivamente. U5 tambem comanda os sinais de escrita e 

leitura de um conversor A / D de 8 bits (U8), utilizado para realizar a quantizagao em 

8 bits dos elementos do vetor de imagem v adquirido pela UAI . Os elementos de v que 

foram quantizados por U8 sao lidos pela porta de entrada provida por U l . Os estados 

dos sensores de final-de-cur so e dos sensores acoplados aos eixos de posicionamento da 

U A I e do disco sao lidos pela porta U2. 0 pino 17 deste mesmo dispositivo. tambem e 

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

2.3.3 Programa de Controle da Plataforma de Testes zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Posicionamento da U A I 

No microcomputador PC (baseado em um microprocessador Pentium com 100 MHz de 

relogio), o posicionamento da U A I e feito por uma rotina que recebe como argumento 

o ponto (x, a). Entretanto, devido a resolucao de posicionamento ser de p para x e de 

0,75° para a, o argumento e primeiramente arredondado para a posicao mais proxima 

possfvel. Por exemplo, se a rotina de posicionamento do disco receber como argumento 

a posigao x = 12,3 e a — 32,1°, a posigao efetiva da U A I sera x = 12,0 e a = 32,25°. 

Esta posigao efetiva e retornada pela fungao de posicionamento para ser utilizada como 

posigao do disco em vez de x = 12,3 e a = 32,1°. 

Quando iniciado, o programa de controle realiza uma rotina que, atraves dos senso-

res de final-de-curso e dos sensores acoplados aos eixos dos motores de passo, posiciona 

a U A I em (x,a) — (—50,0). A partir deste ponto a rotina de posicionamento utiliza 

informagoes provenientes dos sensores de final-de-curso e dos eixos dos motores durante 

o acionamento dos motores. Uma nova posigao (x,a)e convertida em mimeros de pas-
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sos dos motores a partir da posicao corrente (x0,ct0) conhecendo-se as relacoes entre o 

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

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

1. O sensor acoplado ao eixo do motor de posicionamento da U A I deve gerar um 

pulso a cada 24 pulsos de comando do motor; 

2. 0 sensor acoplado ao eixo do motor de posicionamento do disco deve gerar um 

pulso sempre que o disco passar pela posigao a = 90°. Cada nova posigao do disco 

e referenciada ao ponto a = 90°. Isto quer dizer que quando for necessario mudar 

a posigao do disco, o motor deve girar no sentido horario ate que seja ativado o 

sensor de a — 90°. A partir dai e calculado o mimero de pulsos necessarios para 

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

do ponto a = 90° por mais de 1'1
0'3

7
6

5°'° = 528 pulsos, entao admite-se que ocorreu 

alguma falha no sistema, seja mecanica ou eletrica; 

3. 0 sensor de final-de-cur so de x = —50 deve ser ativado, logicamente, sempre que 

x for igual a —50. 0 mesmo deve acontecer com o outro sensor de final-de-curso 

em x = +50. 

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

posigao (—50,0°). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Aquisigao do Vetor de Imagem 

0 procedimento de aquisigao do vetor de imagem segue os seguintes passos: 

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

rante este mesmo periodo de tempo; 

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

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

2.1; 

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

em U8; 

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

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

porta provida por U l . 

3. Montar o vetor de imagem quantizado. 

0 vetor de imagem quantizado em 8 bits e chamadozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA z. Seu formato e 

z = (2.20) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAZ\ Zi . . . Zi . . . z 1 4 

no qual cada elemento Z{ e o resultado da conversao de Vi. 

0 tempo de aquisigao de uma imagem no microcomputador da plataforma de testes 

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

LEDs e o tempo de quantizagao de todos os 14 elementos do vetor de imagem. 0 

tempo de conversao de cada elemento do vetor de imagem e da ordem de 200 fis, de 

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

Modos de Operagao 

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

modo de aquisigao de dados e modo de verificagao. 

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

duas colunas no seguinte formato: 

(2.21) 

Xt cti 

X2 a2 

X2 Ot2 

XNa OiNa 
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Cada linha desta matriz representa um posicionamento desejado da U A I (pares 

(x{, a t )) . Como F = i e 0 = a, o modo de aquisigao de dados permite a simulacao das 

variaveis de erro de trajetoria para Na condicoes de posicionamento. Como saida, o 

modo de aquisigao de dados apresenta uma matriz de dimensao Na x 14 na qual cada 

linha contem a transposta do vetor de imagem correspondente a cada posigao (x;,cti): 

(2.22) 

Neste modo de operagao tambem e gerado automaticamente o vetor normalizador 

quantizado,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA z„, obtido na posigao (x,a) = (0,90°). Nesta posigao nenhuma coluna de 

sensores da U A I e coberta pela guia de trajetoria. 

O modo de verificagao e utilizado para a avaliagao da performance dos algoritmos de 

estimagao das variaveis 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 sao avaliados graficamente na tela do microcomputador. Este 

modo tambem permite que as estimativas obtidas pelos algoritmos sejam salvas em 

arquivos para analise posterior. 

2.4 Conclusoes 

A caracterizagao de variaveis de erro de trajetoria para veiculos em rotas fixas foi feita 

no infcio deste Capitulo. Estas variaveis sao o deslocamento ortogonal F e o angulo de 

desvio 0. 0 deslocamento ortogonal e uma medida do quanto o veiculo se afasta da 

trajetoria desejada. 0 angulo de desvio representa o erro de orientagao do veiculo. 

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

pela detecgao de guias de trajetorias nao-refletoras. A UAI e composta por LEDs 
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infravermelhos e fotodiodos arranjados em duas colunas e circuitos de condicionamento 

de sinal. A U A I 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 

initio preocupava pelo espaco que poderia ser ocupado. Entretanto isto nao ocorreu 

uma vez que houve um aproveitamento maximo das funcoes dos dispositivos emprega-

dos. A U A I apresenta. um vetor de imagem em apenas 100 /is. Entretanto, o tempo 

de aquisicao do vetor de imagem para processamento posterior depende do conversor 

A / D empregado. Com o uso de um conversor A / D rapido de 8 bits como o ADC0820, 

um microprocessador poderia adquirir o vetor de imagem em apenas 28 [is, entretanto 

em condicoes ideais (desconsiclerando-se os tempos de chaveamento do multiplexador 

analogico, de processamento do microprocessador e os atrasos de propagagao por cabos 

longos). 

Tambem foi apresentada uma plataforma de testes que permite automatizar os 

experimentos de caracterizagao da UAI . Ligada a um microcomputador PC atraves da 

porta paralela, esta plataforma simula situacoes de erro de trajetoria e os vetores de 

imagem da UAI sao adquiridos por um programa de controle. 



Capitulo 3 

Estimagao do Erro de Trajetor ia 

A Unidade de Aquisigao de Imagens (UAI) apresentada no capitulo anterior e em-

pregada na obtencao de uma imagem de baixa resolucao do chao logo abaixo de um 

veiculo. Supondo que abaixo da UAI tambem este]a a guia de trajetoria e que a ima-

gem adquirida seja consistente, e possfvel obter estimativas das variaveis de erro de 

trajetoria. Esta tarefa e atribufda a Unidade de Processamento de Imagens (UPI). 

A Figura 3.1 ilustra a relacao entre a UPI e a UAI . A UPI e responsavel pela ob-

tencao de estimativas das variaveis de erro de trajetoria a. partir do vetor de imagem 

quantizado, chamadas de F e ©. Para tal finalidade, a UPI emprega um algoritmo que 

processa o vetor de imagem quantizado. Sao apresentados neste Capitulo algoritmos 

candidatos que sao classificados em dois grupos: algoritmos geometricos e algoritmos 

neuronals. Estes algoritmos sao formalizados e avaliados experimentalmente com a 

plataforma de testes. Os algoritmos que apresentarem melhores resultados nos experi-

mentos de avaliacao serao utilizados pela UPI. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

U A I 
z 

U P I U A I 
z 

U P I U A I U P I U A I U P I 

Figura 3.1: Relagao entre a UPI e a UAI . 

34 
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3.1 Algoritmos Geometricos 

A Figura 3.2 mostra os detalhes geometricos da UAI em, visao ampliada. 
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Figura 3.2: Detalhes da geometria do sensor da U A I . 

Os fotodiodos das colunas 1 e 2 sao identificados por indices numericos. Os indices 

de 1 a 7 sao relacionados a sensores da coluna 1, e de 8 a 14 para os da coluna 2. O 

nfvel de ativacao de cada fotodiodo e armazenado no vetor de imagem quantizado zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Zi z2 -H4 (3.1) 

adquirido pela plataforma de testes. E possfvel determinar qual sensor em cada coluna 

esta menos ativo devido a presenga da guia de trajetoria nao-refietora, que esta pintada 

sobre um solo de cor branca. Para isto, um vetor de imagem normalizador e utilizado. 

Este vetor e adquirido sem a presenga da guia de trajetoria abaixo da U A I , implicando 

que, sendo o solo de cor branca (maxima reflexao nas condigoes de operagao), seus 
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elementos representam a maxima resposta que cada sensor pode fornecer. 0 vetor 

normalizador quantizado possui a seguinte forma zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

z77 — Zn\ zn,2 *nl4 
(3.2) 

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

seu correspondente do vetor z n , ou seja, 

n -

r2 
Zn2 

r 1 4 = Znl4 . 

(3.3) 

os seus elementos variam bastante de valor de acordo com a presenga ou nao da guia de 

trajetoria. Sem a presenga da guia de trajetoria em frente ao fotodiodo i , sua resposta 

quantizada Zi e proxima de zni, implicando em um valor de r 2 em torno de 1,0. Com a 

guia de trajetoria presente, a energia luminosa captada pelo sensor i e quantizada em 

Zi e menor, implicando em um r,- proximo de zero. 

Sao a,presentados dois algoritmos de estimagao de F e 6 obtidos empiricamente a 

partir da geometria do sensor da UAI . Eles sao clmmados 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 obtengao do vetor r a paxtir dos 

vetores z e z n e chamado de normalizagao. 

Normalizagao 

Algoritmo 

Geometrico 

A 
r 

A 
0 

U P I 
D 

Figura 3.3: Algoritmos Geometricos na UPI. 
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3.1.1 Algoritmo A 

0 algoritmo A utiliza os indices dos sensores de menor magnitude em cada coluna 

da UAI para obter estimativas de F e 0. Estes indices correspondem aos sensores de 

cada coluna que estao sobre a guia de trajetoria. Os indices que correspondem aos 

elementos do vetorzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA r de menor magnitude para as colunas 1 e 2 sao chamados de ii 

e i2, respectivamente. As distancias ortogonais entre os sensores i\ e i2 e a linha de 

referenda da UAI sao dadas por pi(i\) • D/p e j^O^) • D/p, respectivamente. Com 

D — 47,8 mm e p — 1,56 mm, estas medidas estao em p unidades e as funcoes Pi{ii) 

e p-iiizyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-i) sao definidas como 

i\ — 4 
PI(h) = g , para ix = 1 , . . . , 7, (3.4) 

% 11 
P2(*2) = -~—, para ?2 = 8 , . . . , 14, (3.5) 

6 

No caso ilustrado pela Figura 3.2, it = 4 e ii — 13. Como o ponto de referenda 

P esta sobre a linha de referenda e na metada da distancia entre as duas colunas de 

sensores, mostra-se por triangulacao que as estimativas de F e 0 sao dadas por 

2 P ' 

0 = t a n - ' ^ - ^ - p ) , (3.7) 

nas quais L = 64, Omm e a distancia entre as colunas 1 e 2. 

3.1.2 Algoritmo B 

No algoritmo A, as distancias entre os sensores de menor resposta e a linha de referenda 

foram obtidas em funcao os indices de tais sensores. Se a guia de trajetoria estiver 

exatamente abaixo de apenas um sensor de cada coluna, o algoritmo pode funcionar 

muito bem. Entretanto, na maioria das situacoes reais isto pode nao ocorrer, ou seja, 

a guia, de trajetoria pode estar entre dois sensores vizinhos em uma mesma coluna. A 
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largura nominal da guia de trajetoria, 1, 6 cm, e ligeiramente maior do que a distancia 

que separa dois fotodiodos vizinhos, 1,593 cm (ou D/3). Desta forma, nunca a guia de 

trajetoria pode ficar entre dois fotodiodos sem ser detectada por no minimo um deles. 

Com a guia de trajetoria posicionada entre dois sensores vizinhos de uma mesma coluna, 

as respostas destes sensores ainda sera menor que as respostas dos outros que nao estao 

sobre a guia de trajetoria. 

No algoritmo A, os indices i,\ e i2 sao sempre numeros inteiros, resultado da es-

colha de apenas um sensor em cada coluna. Uma forma de melhorar os resultados 

do algoritmo A quando a guia de trajetoria esta parcialmente abaixo de dois sensores 

vizinhos e utilizar uma media ponderada dos indices de tais sensores. Os pesos da 

media ponderada sao determinados a partir das intensidade captadas por cada sensor, 

representadas por elementos do vetor de imagem quantizado z. 0 algoritmo B utiliza 

este recurso. 

Considerate in e in os indices dos sensores de menor resposta obtidos a partir de 

uma analise do vetor r para a coluna 1. i2a e i2b possuem o mesmo significado para a 

coluna 2. No algoritmo B os indices i\ e i2 utilizados por pi(i\) e p2{i2) das equacoes 

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

Nesta equacoes, zzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAn(k) ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA z(fc), com k = iia, in, i2aou i2b, sao os elementos corres-

pondentes dos indices k nos vetores z n e z . No caso de i l 5 se a guia de trajetoria 

estiver mais proxima do sensor dado por i\a do que por in, e natural que o peso 

(zn(z'ia)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — z ( i i 0 ) ) seja maior do que (zn(hb)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — z{hb))- E assim o indice ii sera mais 

proximo de i l a do que de in- 0 mesmo raciocfnio pode ser seguido para a obtengao de 

i2 a partir de i2a e i2b na coluna 2. 

0 Algoritmo B pode tambem empregar os indices dos tres sensores de menor res-

posta em cada coluna ao inves de apenas dois. Desta forma, as equacoes (3.8) e (3.9) 

ila(Zn{ha) ~ z(^lq)) + Hb(Zn(hb) ~ Z(H&)) 

( z„ (» ia ) - z ( i i a ) ) + (zn{ilb) - z(ilb)) 

i2g(Zn(i2g) ~ z(j2a)) + J2b{'Zn(i2b) - z(j2b)) 

( Z n ( » 2 a ) - Z(»2a)) + (Zn(«2&) - z(t2b)) 

(3.8) 

(3.9) 
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podem ser escritas como 

H 
na{zn(ila) - z(iXa)) + in(zn(ilb) - z(ilb)) + ilc(zn(ilc) - z(z l c)) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(zn(i io) - z ( i i a ) ) + (z„(ii&) - z ( iu)) + ( z n ( i i c ) - z ( i i c ) ) 

it2«(Zn(?'2a) " z ( i 2 a ) ) + ^2fc(Zn(^2t.) ~ z(z2fc)) + ^ ( Z n f a c ) ~ z(l2c)) 

(z„(i 2a) - z ( i 2 a ) ) + (z n («2&) - z(i2b)) + (z„( i 2 c ) - z ( i 2 c ) ) 

(3.10) 

(3.11) 

nas quais i\c e i 2 c sao os indices do terceiro sensor de menor resposta para as colunas 

1 e 2, respectivamente. As equacoes (3.10) e (3.11) podem apresentar bons resultados 

tanto para a aguia de trajetoria. posicionada entre dois sensores de cada coluna como 

tambem para a guia posicionada abaixo de apenas um sensor. 0 primeiro caso e uma 

situacao na qual o terceiro sensor praticamente nao influenciaria nas estimativas pois 

seu peso correspondente zn(i\c) — z ( i l c ) seria aproximadamente nulo. Ja para o segundo 

caso, os pesos dos sensores vizinhos ao sensor de menor resposta que esta sobre a. guia de 

trajetoria seriam tambem muito proximos de zero. Com as equacoes (3.8) e (3.9), um 

dos sensores vizinhos deveria ser escolhido e, se houver alguma alternancia na escolha, 

as estimativas podem apresentar sobressaltos. 

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

aplicados as equacoes (3.4) e (3.5). As estimativas de V e 0 sao obtidas das equacoes 

0 problema de estimagao das variaveis de erro de trajetoria. a partir do vetor de ima-

gem quantizado z pode ser abordado do ponto de vista de identificacao de sistemas. 

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

jPr(z) e FQ(Z) realizam um mapeamento do espago TZ1A no espago 71. Ao fazer 

F = Fr(z) e 0 = Fe(z), assume-se que o vetor de imagem quantizado z possua 

informagao suficiente sobre o desvio do veiculo em relagao a guia de trajetoria. 

(3.6) e (3.7). 

3.2 Algoritmos Neuronals 

r = Fr(z), 

0 = i 'e(z). 

(3.12) 

(3.13) 
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O problema de estimacao de F e 9 consiste em encontrar estimativas das fun<joes 

Fr(z) e Fe(z), chamadas respectivamente de i 'r (z) e 7?e(z), tais que 

f = Fr(z), (3.14) 

0 = F zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAe (z ) , (3.15) 

sejam boas estimativas de F e 0, respectivamente. O emprego de redes neuronais como 

aproximadores universais de funcoes tem mostrado bons resultados [18, 19, 20, 21, 22]. 

A partir da leitura destes trabalhos, resolveu-se avaliar o uso duas redes neuronais para 

obter as estimativas F = Fr(z) c 0 = F©(z) na UPI. A Figura 3.4 ilustra a. estrutura 

da UPI com as redes neuronais. 

Rede 

Neuronal zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F r ( z ) 

z 
Normalizacao 

e 
Normalizacao 

Rede 

Neuronal 

F e ( z ) 

UPI 

0 

Figura 3.4: Algoritmos Neuronais na UPI. 

3.2.1 Estrutura das Redes Neuronais 

Redes neuronais artificiais diretas do tipo perception multicamadas sao empregadas 

como algoritmos neuronais. Estas redes neuronais possuem parametros que devem ser 
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ajustados em um experimento de ajuste, comumente chamado de fase de treinamento. 

Na, fase de treinamento sao apresentadas seqiiencialmente variaveis de entrada z e os 

parametros sao ajustados de forma que a saida da rede neuronal se aproxime de um 

valor desejado, que no caso pode ser F ou 6. Em geral, apos a fase de treinamento, as 

redes neuronais conseguem apresentar bons resultados de interpolacao ou extrapolacao 

em regioes do espaco de entrada, pouco representadas durante a fase de treinamento [23]. 

Neste caso diz-se que a rede neuronal conseguiu realizar generalizacoes que vao alem 

do espa,co de treinamento. No contexto deste trabalho, deseja-se tais generalizacoes um 

vez que o mimero de pontos entrada-saida possfveis de serem obtidos pela plataforma 

de testes e limitado. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Polar iza^ao 

Entradas 

F u n y a o de A t i v a c a o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\  v 

<P(v) y 
' N i v e l de A t i v a c a o 

<P(v) 

Figura 3.5: Estrutura de um neuronio do tipo perceptron. 

A partir de estudos em redes neuronais biologicas, varios representatives matematicas 

foram obtidas com o objetivo de se reproduzir o comportamento de tais sistemas. Tal 

como no modelo biologico, as celulas basicas de uma rede neuronal artificial sao cha-

madas de neuronios. No caso de uma rede perceptron multicamadas, cada neuronio, 

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

3.5): zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

( = 1 

(3.16) 

(3.17) 

Nestas equacoes, yea saida do neuronio, que e fungao de v, chamado de nivel 
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de ativacao. A funcao <p(v) e chamada de funcao de ativacao. 0 nivel de ativacao 

v e a soma do produto de cada elemento de entrada xi por um peso to,-. Geralmente 

e tambem somado a este produto uma constante to 0, chamada de polarizacao. j e o 

mimero de entradas do neuronio. Os pesos to,- sao chamados de pesos das conexoes 

sinapticas entre cada elemento de entrada X{ e o micleo do neuronio. 

Figura. 3.6: Estrutura das redes neuronais. 

A estrutura das redes neuronais e mostrada na Figura 3.6. As redes neuronais sao 

divididas em tres camadas: a camada de entrada, a camada oculta e a camada de 

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

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

elementos do vetor de entrada e da forma 

e = [ ei e2 . . . ei4 ] • (3.18) 

Pode-se observar que o vetor de entrada possui a mesma dimensao do vetor de 

imagem quantizado z. Entretanto, o vetor de imagem quantizado z nao e apresentado 

diretamente a rede neuronal. Ele e primeiramente normalizado. Cada elemento do 

vetor de entrada e e dado por 

ei = ^ - - 0 , 5 = r i - 0 , 5 . (3.19) 
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Como cada elemento de r; deve variar entre 0 e 1,  ej deve assumir valores negativos 

e positivos entre — 0, 5 e +0 , 5 .  

A camada oculta possui N0 neuronios. N0 e de modo geral escolliido para a aplicacao 

considerada. Os nfveis de ativacao Vj do j-esimo neuronio da camada oculta sao dados 

por zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

«i = w 2 ( j ) + £ e ( 0 W 2 1 ( j , i) , Para j = 1 . . .  N0. ( 3. 20)  

8zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA=1 

W 2 1 e uma matriz (dim W 2 i  = NQ x 14)  contendo os pesos das conexoes sinapticas 

entre os elementos do vetor de entrada e e os neuronios da. camada oculta, e w 2 e o 

vetor de polarizacao. A funcao de ativacao do j-esimo neuronio da camada oculta e a. 

tangente hiperbolica. Esta funcao e dada por 

1 -  exp(-/3jVj + « j )  .  .  
Vi - <Pi(vj) = o-j- ) : — ~ . ( 3. 21)  

Outros tipos de funcao de ativacao sao tambem utilizados em neuronios do tipo 

perceptron, tais como a, funcao sigmoide e a. funcao degrau. De acordo com Haykin 

[ 23] ,  redes neuronais que utilizam como funcao de ativacao a tangente hiperbolica 

apresentam geralmente melhores resultados. Os parametros Oj, f3j e ctj sao especificos 

para cada j-esimo neuronio da camada oculta. A funcao de ativagao dada pela equacao 

( 3. 21)  e contmua e diferenciavel para todos os viilores de Vj. As derivadas parciais de 

ipj(vj) em relagao a VJ e os parametros o~j, (3j e QI?- serao utilizadas pelo algoritmo de 

ajuste da rede neuronal. Elas sao 

dv3 2 

difj(vj) 1 -  exp(—/3jVj + o-j) 

doj 1 + exp(—0jVj + ctj)' 

1 -  (^(vj)f ,  ( 3. 22)  

( 3. 23)  

dfa 2 
1 -  {^(vj)f ,  ( 3. 24)  

-17 1- ( ¥>; ( «, • ) ) * •  ( 3- 25)  
dotj 2 

A camada de saida e composta de apenas um neuronio com funcao de ativacao 

linear. A saida deste neuronio e da forma 
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F = K w3 + J2y^32(j) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA(3.26) 

com yj sendo a safda do j-esimo neuronio da camada oculta, w 3 2 (dim w 3 2 = JV„ x 1) e 

um vetor que contem os pesos das conexoes que ligam cada safda da camada oculta e 

as entradas do neuronio de saida, io 3 e a polarizacao do neuronio de safda e K e uma 

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

A partir das equacoes (3.20), (3.21) e (3.26), verifica-se que a safda F da rede 

neuronal e funcao do vetor de entrada e, que por sua vez e fungao do vetor de imagem 

quantizado z. A forma como c feita a normalizagao para se obter o vetor de entrada 

e a partir do vetor de imagem z esta relacionada a estrutura da rede neuronal. As 

saidas dos neuronios podem apresentar valores positivos ou negativos. Para aumentar 

a velocidade de convergencia da rede neuronal na fase de ajuste, e interessante que as 

saidas dos neuronios da camada oculta nao estejam saturadas, o que pode ocorrer com 

valores sempre positivos dos elementos do vetor e. Neuronios com as safdas saturadas 

apresentam uma pequena variacao nas safdas para grandes variagoes nos parametros, 

ou seja, um pequeno gradiente de suas safdas em relagao aos parametros internos. Isto 

implica, em mais iteragoes no procedimento de ajuste para que os parametros clieguem 

a seus valores ideais [23]. A normalizagao do vetor de imagem e apenas uma estrategia 

para tornar mais rapida a convergencia da rede neuronal, o que nao implica que sem 

uma normalizagao o procedimento de ajuste nao obtenha sucesso. 

3.2.2 Procedimento de Ajuste das Redes Neuronais 

0 grau de ajuste das redes neuronais a um determinado mimero Ni de pares de pontos 

(z,F) e (z ,0 ) e expressado pelas fungoes de custo 

Jv 
1 

X)(r, - h{*q))\ (3.27) 
2Nt 

Je 
1 

£ ( 0 g - F e K ) ) 2 , (3.28) 
2Nt 
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com q sendo o mdice do q-esimo par de pontos (zq,Tg) e (z g ,0, , ) , q = 1 . . . Nt. Estas 

fungoes represent am o erro medio quadratico entre as saidas das redes neuronais cor-

respondentes aos vetores de imagem zq (Fr(zq) ou F&(zq)) e as suas saidas desejadas 

(Tq ou 0 ? , respectivamente), e sao calculadas para os Nt pares de pontos. 

As redes neuronais empregadas neste trabalho sao modelos nao-lineares. Alguns 

metodos de ajuste de modelos nao-lineares sao apresentados por Ljung em [24]. Estas 

ferramentas empregam tecnicas numericas iterativas baseadas em busca por gradiente. 

A tecnica mais famosa e um metodo newtoniano chamado de steepest descent. Com este 

metodo, um cleterminado parametro 6 do modelo nao-linear e ajustado recursivamente. 

A regra de ajuste na i-esima iteragao e da forma 

com £ sendo uma fungao do erro de ajuste da rede neuronal, #4-_i e o parametro obtido 

na iteragao anterior e n e o ganho de ajuste. Com esta regra de ajuste, a trajetoria 

de 0 e em diregao contraria ao crescimento da, fungao de custo £, ou seja, o objetivo e 

obter um mfnimo para .̂ Valores muito grandes de rj podem levar a instabilidade do 

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

No contexto de redes neuronais, o ganho n e chamado de taxa de treinamento (ou 

taxa de aprendizagem). 0 metodo steepest descent foi aplicado em um algoritmo de 

ajuste chamado de back-propagation. Neste algoritmo, cada iteragao e chamada de 

ciclo de treinamento. Da mesma forma, o procedimento de ajuste da rede neuronal 

a um conjunto de pontos entrada/saida e chamado de treinamento da rede neuronal. 

Quando a rede neuronal tem seus parametros ajustados uma unica vez para todos 

os pontos de treinamento, isto e, (zq,Yq) ou (zq,Qq), q = 1 . . . Nt, entao diz-se que 

ocorreu uma, epoca de treinamento. A cada epoca, ocorre apenas um linico ajuste dos 

parametros da rede neuronal para cada ponto de treinamento. 

E necessario obter regras de adaptagao de todos os parametros ajustaveis da rede 

neuronal. A rede neuronal recebe como entrada um vetor de imagem zq e deve apre-

sentar em sua saida um valor desejado Yq (Yq pode represent ar T ? ou 0 , ) . As regras de 

adaptagao podem ser ainda aplicadas em lote, no qual sao avaliados todos os pontos 



Capitulo 3. Estimacao do Erro de Trajetoria zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA46 

de treinamento para entao o ajuste ser realizado, ou ser aplicada a cada amostra dos 

pontos de treinamento. Neste trabalho, o ajuste dos parametros sera realizado a cada 

apresentacao de uma amostra dos pontos de treinamento. A funcao do erro de ajuste 

da rede neuronal e escrita como 

£ = -(Yq - F ( z g ) ) 2 , (3.30) 

com F(zq) sendo a resposta da rede neuronal para o q-esimo vetor de imagem, de 

acordo com a equagao (3.26). Esta funcao e um medida do quanto a rede neuronal esta 

ajustada amostra (zq, Yq). 

0 procedimento de obtencao das regras de ajuste dos parametros consiste em avaliar 

os gradientes da camada de saida e depois os da camada. oculta. Para uma rede neuronal 

com mais de uma camada oculta, o procedimento de ajuste tem initio na camada de 

safda e em diregao a primeira camada oculta. Por isto o metodo e chamado de back-

propagation, ou ainda, propagagao retroativa. Sendo 0 um parametro da rede neuronal, 

de acordo com a camada deste parametro, as seguintes derivadas parciais da fungao ( 

em relagao a 9 sao obtidas pela regra da cadeia para derivadas parciais: 

% = W' W ' p a r a 0 s e n d o W 3 2 ^ o u ™3' ( 3 - 3 1 ) 
di d£ dF dy 

d6 = ~dF " dy~' IW' p a r a ° S e n d ° °h ^ °U a j ' ^3'32^ 

1 = | F • | ^ - v i - ? | , p a r a ^ sendo W 2 1 ( J ^ ) O U W 2 ( J ) . (3.33) 
aO oF oy2 ovj ou 

A partir da equagao (3.30), obtem-se 

| | = - ( r g - F ( z g ) ) . (3.34) 

Iniciando-se pela camada de saida, os parametros ajustaveis sao os elementos do 

vetor w 3 2 e a polarizagao iv3. 0 ganho K = 100 do neuronio de saida e mantido 

constante. Da. equagao (3.26), obtem-se: 
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TT = A , 3.35 
ow3 

dF 

Na camada oculta sao ajustados os parametroszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA O j , (i3- ou a3 das fungoes de ativagao 

e os elementos da matriz W 2 1 e do vetor w 2 . Usualmente nao se realiza ajustes nos 

parametros da fungao de ativagao, que sao mantidos constantes. Entretanto, alguns 

trabalhos mostram que melhores resultados podem ser obtidos ajustando tambem os 

parametros da fungao de ativagao [25, 18, 22]. Ainda da equagao (3.26), tem-se que 

~ = A w 3 2 ( i ) . (3.37) 

Como yj = <Pj(vj), as equagoes (3.23), (3.24) e (3.25) sao as expresoes para dyj/d0, 

com 0 sendo substitufdo por CTJ, f33 e a31 respectivamente. Da mesma forma, a equagao 

(3.22) e equivalente a dy3jdv3. Para a obtengao das regras de ajuste dos elementos da 

matriz W 2 i e clo vetor w 2 , obtem-se da equagao (3.20) as seguintes derivadas parciais: 

dvj 

dvr21(j,i) 

dv3 

dw2(j) 

= e(i), (3.38) 

= 1. (3.39) 

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

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

dw3 

dw:i2(j) 

= -(Yq-F(zq))-K, (3.40) 

= -(Yq-F(zq))-Ky31 (3.41) 

| i = -iYq-Fi,q)).K^{j).\-^{-T3Ti)Y ^ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAOa3 1 + exp(—pjVj + ctj) 
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-{Yq -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA F(z , ) ) • Kw32(j) • ^ [lzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -  ( ^ ( t ; , - ) )
2

]  ,  (3.43) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

^ = HYq - F(zq)). KwnU) • % [1 - {<Pj(vi))2\ , (3-44) 

= -(Yq-F(zq)).KwnU).?f.[l-(<pi(vj))*].l, (3.45) 

aw!f(j ,») = - ^ W ' > g ) K A w 3 2 o > ^ (3-46) 

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

seguintes regras de ajuste sao obtidas: 

w3 = io3 - ?7——, (3.47) 
ow3 

w 3 2 ( j ) = w 3 2 ( i ) - r ; ^ (3.48) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
C 'W 3 2 (J ) 

(3.49) 

(3.50) 

(3.51) 

a3 
do-j 

Pi = Pi 
Vsdj33' 

da, 

= w , ( j - ) - J ^ . (3-52) 

w 2 1 y , i ) = w " b ' - ' ) - - > a w ^ b - 0 - (3-53) 

Verifica-se nestas equagoes que o ganho de ajuste e ?; para as conexoes sinapticas 

e ?7S para os parametros das fungoes de ativagao da camada oculta. Desta forma e 

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

0 algoritmo de ajuste das redes neuronais e formulado como: 
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1. Adquira Nt pares de pontos de treinamentozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (z g, Yg), com q = 1... Nt, pela pla-

taforma de testes. Yq pode ser Tq ou Bq de acordo com a rede neuronal a ser 

ajustada. 

2. Determine o mimero de epocas de treinamento Ne. A condicao de parada do 

algoritmo e o mimero de epocas. 

3. Initio de uma epoca de treinamento. J aga: 

(a) Escolha aleatoriamente um par de pontos de treinamento (zq,Yq). Realize 

uma linica vez os seguintes passos: 

i . Obtenha o vetor de entrada e da rede neuronal atraves da normalizagao 

do vetor de imagem zq (equagao (3.19)); 

i i . Obtenha a resposta F(zq) da rede neuronal; 

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

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

(b) Repita este lago ate que todos os pontos de treinamento tenham sido ut i l i -

zados. 

4. Enquanto o mimero de epocas de treinamento nao chegar a Ne, volte ao ponto 3. 

A apresentagao aleatoria dos pontos de treinamento durante uma epoca torna mais 

eficiente o ajuste da rede neuronal [23]. A condigao de parada deste algoritmo e o 

mimero de epocas de treinamento. 

3.2.3 Experimento de Treinamento das Redes Neuronais 

0 treinamento das redes neuronais foi realizado a partir de dados experimentais obtidos 

com a UAI montada na plataforma de testes, de onde foram adquiridos Nt = 750 pontos 

de treinamento. Os pontos consistem de pares ordenados da forma (z g , Yq) ou (z g , 0 , ) , 

q = 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 ( F g , 0 g ) da, UAI na plataforma de testes eram escolhidos de forma 

aleatoria e adquirido o vetor de imagem zq correspondente. Entretanto, resultados 

posteriores mostraram que a, mellior forma de gerar os pontos de treinamento das redes 

neuronais era. escolher uniformcmente tais pontos, resultando em pontos que melhor 

representam o espaco das variaveis de erro de trajetoria. Ainda assim foi mantida 

a, apresentagao aleatoria dos pontos de treinamento no algoritmo de ajuste das redes 

neuronais. 

A escolha dos pontos de treinamento e baseada na fungao que determina o angulo 

maximo de posicionamento da UAI pela plataforma, de testes para um determinado 

deslocamento ortogonal (ver equagao (2.16)). Esta equagao e reescrita aqui da seguinte 

forma 

0 deslocamento ortogonal F deve estar no intervalo [—30,30], e o vetor de imagem 

z sera consistente se o angulo de desvio 0 estiver no intervalo [—zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA«max(r), a m a x ( r ) ] . 

Como na plataforma de testes as resolugoes de posicionamento para. F e 0 sao p e 

0,75°, respectivamente, para cada valor de F existe tambem um mimero limitado de 

possfveis posigoes. Este mimero de possfveis posigoes sera maior quanto maior for c t m a x . 

Paxa um determinado valor de F, sao geradas m posigoes da U A I na plataforma de 

testes: ( F , 0 j ) , (F,02), . . . , ( F , 0 m ) . Os m valores de 0 sao escolhidos uniformemente 

no intervalo [ - a m a x , a m a x ] . O mimero m de pontos para F variando de -25 a +25 (o 

que corresponde. ao intervalo de — 39, Oram a +39,0mm), e dado pela Tabela 3.1. Por 

exemplo, para F = —25, os valores validos de 0 estao no intervalo de -17,25° a 17,25°. 

Assim, foram gerados os seguintes pares: (F = 6, 0 = —17,25°), (F = 6,0 = —10,35°), 

(F = 6,0 = -3,45°) , (F = 6,0 = 3,45°), (F = 6, 0 = 10,35°) e (F = 6,0 = 17,25°). 

Na Tabela, 3.1 sao tambem mostrados o mimero de pares de pontos para cada intervalo 

de F. A soma destes mimeros e Nt — 750. 

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

tiva do deslocamento ortogonal F e outra para a, estimativa do angulo de desvio 0 a 

(3.54) 
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Tabela 3.1: Distribuigao por intervalo cle P dos 750 pontos de treinamento. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

r m zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBATotal no intervalo 

Para F de -25 a -20 7 7 x 6 = 42 

Para F de -19 a -10 15 15 x 10 = 150 

Para F de -9 a -1 18 18 x 9 = 162 

Para F = 0 42 42 x 1 = 42 

Para F de 1 a. 9 18 18 x 9 = 162 

Para F de 10 a 19 15 15 x 10 = 150 

Para F de 20 a 25 7 7 x 6 = 42 

partir do vetor de imagem quantizado z. No total foram treinadas 10 redes neuronais, 

5 para a estimativa de F e 5 para a estimativa de 0. Os experimentos de treino foram 

aplicados a redes neuronais com diferentes mimeros de neuronios na camada oculta 

(N0 = 2, 4, 7, 14 ou 28 neuronios). O criterio de parada, do algoritmo de ajuste foi 

baseado no mimero de epocas de treinamento, no caso em A ê = 400 epocas. Com 

este mimero de epocas, as fungoes de custo de treinamento nao reduziam mais. Se o 

criterio de parada do algoritmo fosse baseado em algum valor minimo aceitavel para 

a fungao de custo, poderia acontecer que o algoritmo finalizasse sua execugao mesmo 

que a fungao de custo continuasse a decrescer. 0 criterio de parada poderia, tambem 

ser baseado na variagao minima aceitavel da fungao de custo em determinado mimero 

cle epocas passadas. 

0 grau de ajuste das redes neuronais ao conjunto de pontos de treino foi medido 

pelas fungoes de custo expressas nas equagoes (3.27) ou (3.28), de acordo com a, estima-

tiva, desejada, (F ou 0 ) . 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 fungoes 

de custo de acordo com as epocas de treino para, as diferentes redes neuronais. Verifica-

se em todos os casos que em ate 50 epocas de treino as fungoes de custo ja estavam 

proximas de um valor minimo. Os valores iniciais dos parametros das redes neuronais 

contribufram para, acelerar a. convergencia. Todas as conexoes sinapticas foram inicia-
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(a) Deslocamento Ortogonal (No = 2) 

80 r 1 i 1 1 1 
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(b) Angulo de Desvio (No = 2) 

501 1 • 1 r————-i r— —i 1 I 

jl i i i i izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — _ i 1 1 
0 50 100 150 200 250 300 350 400 

Epoca de treinamento 

Figura 3.7: Graficos da progressao da fungao de custo cle treinamento das redes neu-

ronais (N0 = 2) de acordo com o mimero de epocas. (a) Deslocamento Ortogonal. (b) 

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

0 50 100 150 200 250 300 350 400 

(b) Angulo de Desvio (No = 4) 

150 200 250 
Epoca de treinamento 

400 

Figura 3.8: Graficos da progressao da funcao de custo de treinamento das redes neu-

ronais (N0 — 4) de acordo com o mimero de epocas. (a) Deslocamento Ortogonal. (b) 

Angulo de Desvio. 
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(a) Deslocamento Ortogonal (No = 7) 

401 1 1 1 1 1 1 1 

30 -

-> 20 -

10 

°0 50 100 150 200 250 300 350 400 

(b) Angulo de Desvio (No = 7) 

Epoca de treinamento 

Figura 3.9: Graficos da progressao da fungao de custo de treinamento das redes neu-

ronais (NQ = 7) de acordo com o mimero de epocas. (a) Deslocamento Ortogonal. (b) 

Angulo de Desvio. 
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(a) Deslocamento Ortogonal (No =14) 
401 1 1 —i 1 1 — • 1 r 

30 -

-> 20 -

10 • 

Epoca de treinamento 

Figura 3.10: Graficos da progressao da funcao de custo de treinamento das redes neu-

ronais (N0 = 14) de acordo com o mimero de epocas. (a) Deslocamento Ortogonal. 

(b) Angulo de Desvio. 
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(a) Deslocamento Ortogonal (No = 28) 
g Q j j | I I I | ' ' I 

50 

40 • 

30 
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10 

QzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAI l ' 1 1 1 ' 1 ' 
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(b) Angulo de Desvio (No = 28) 

-» 20 

1 1 1 1 1 1 1 

1 1 1 1 1 1 1 ) l 1 _ 1 . _ 1 1 1 1 _ L 1 

0 50 100 150 200 250 300 350 400 
Epoca de treinamento 

Figura 3.11: Graficos da progressao da funcao de custo de treinamento das redes neu-

ronais (N0 = 28) de acordo com o mimero de epocas. (a) Deslocamento Ortogonal. 

(b) Angulo de Desvio. 



Capitulo 3. Estimagao do Erro de Trajetoria zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA57 

Tabela 3.2: Parametros de treinamento das redes neuronais para o deslocamento orto-

gonal. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Rede Neuronal '/ ih Jv 

N0 = 2 0,000003 0,000002 0,329118 

No = 4 0,00001 0,000002 0,333244 

N0 = 7 0,000008 0,000002 0,343200 

N0 = 14 0,000005 0,000002 0,365171 

iVQ = 28 0,000002 0,000002 0,337202 

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

Rede Neuronal 7} Vs Je 

N0 = 2 0,00001 0,000002 2,599172 

N0 = 4 0,00001 0,000002 2,987561 

No = 7 0,000008 0,000002 2,706097 

N0 = 14 0,000005 0,000002 2,748786 

No = 28 0,000002 0,000002 2,688231 

das com valores aleatorios entre -0,1 e 0,1 (matriz W 2 i , vetores w 2 e w 3 2 , e o escalar zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

W 3). Seguindo sugestao de Hay kin [23], os parametros j3j e a}- ( j = 1... N 0 ) das fungoes 

de ativagao da camada oculta foram iniciados em 2/3 e 1,716, respectivamente.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ojj foi 

iniciado em 0 para todos os neuronios da camada oculta. 

A Tabela 3.2 mostra parametros e resultados de treinamento de diferentes redes 

neuronais pa,ra a estimativa de F, classificadas de acordo com o numero de neuronios 

na camada oculta. 0 mesmo mostra a Tabela 3.3, mas para a estimativa de 0 . 

Observa-se que os resultados da fungao de custo para a estimativa de uma mesma 

variavel de erro de trajetoria sao bastante proximos (em torno cle 0,34 para Jp e 2,70 

para J©). Entretanto, as redes neuronais com N0 = 2 apresentaram resultados um 

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

Em treinamentos realizados anteriormente com pontos de treinamento gerados alea-



Capitulo 3. Estimagao do Erro de Trajetoria zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA58 

Tabela 3.4: Tempos de processamento para diferentes redes neuronais. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Rede Neuronal Tempo de Processamento 

Estimativa de T Estimativa de 0 

N0 = 2 58 [is 58/is 

No = 4 103/zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAJ.S 103̂ -s 

No = 7 171 [is nijis 

N0 = 14 344/i.s 344jus 

N0 = 28 mOfis 680/is 

toriamente, os melhores resultados foram J\- = 1,77 e J® = 3,23. Isto era esperado 

pois, como explicado no comego desta secao, com a geragao aleatoria de pontos de 

treinamento pode-se obter um conjunto nao-representativo do espago de aplicagclo da 

rede neuronal e ainda existir agrupamentos e regioes pouco exploradas. E assim, a rede 

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

0 emprego dos algoritmos que deverao compor a. UAI sera na estimacao em tempo 

real de T e 0 . Portanto, o tempo de processamento de cada algoritmo deve ser tambem 

levado em consideracao. A Tabela 3.4 apresenta as parcelas de tempo de processamento 

para cada rede neuronal correspondentes a estimacao de T e 0 . Esta computado 

apenas o tempo de calculo da estimativa a partir do vetor de entrada e, nao fazendo 

parte portanto o tempo de aquisicao de uma imagem e o tempo de normalizacao. Os 

experimentos de medicao destes tempos foram realizados na mesma base computacional 

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

As redes neuronais com N0 = 2 sao portanto os representantes desta classe de 

algoritmos de estimagao. Eles apresentaram melhores resultados no treinamento com 

um conjunto de pontos que representam bem o espaco de estimagao ao qual serao 

empregados em uma aplicagao em tempo real. Devido a sua simplicidade, estas redes 

tambem sao rapidas se comparadas com as outras redes neuronais. 
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3.3 Experimento de Avaliagao dos Algoritmos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

N este p o n to d o trab alho d ispo e-se d e 3 alg o ri tm o s d iferentes p ara as estim ativ as d e V 

e 6 a p ar t i r d o v eto r d e i m ag e m q u antiz ad o z ad q u i r i d o p ela U A L A U P I d ev era ser 

c o m p o sta d a m e lho r ab o rd ag em a ser d e te rm in ad a apos u m e x p e rim e n to d e av aliacao . 

En tre tan to , a U P I p o d e aind a ser f o rm ad a p o r uma. arq u i te tu ra h i b r i d a a l g o r i tm o 

g eo m etric o - neu ro nal se, p o r exem p lo , a a l g o r i tm o A e a red e ne u ro nal f o re m m e lh o r 

q uali f icad o s p ara as estim ativ as d e T e 0 , resp ec tiv am ente . 

O e x p e rim e n to d e avaliagao co nsiste e m c o m p arar as estim ativ as dos d iferentes 

alg o ri tm o s p ara 400 pares d e p o nto s ( z g , Tq) e ( z g , 0 g ) . N a p l ata f o rm a d e testes, a U A I 

f o i p o sic io nad a o bed ecend o as seguintes equaco es: 

A s s i m , cad a p o sicao (Tq, Q q) f o i g erad a p o r f u n goes o rto g o nais e o v eto r d e i m ag e m 

q u antiz ad o co rresp o nd ence zq f o i u ti l i z ad o pelo s alg o ri tm o s g eo m etrico s e p elas redes 

neuro nals. Estes p o nto s sao c liam ad o s d e p o nto s d e v alid ag ao . 

Os resultad o s p ara as estim ativ as d e r ? e 0 9 p ara o a l g o r i tm o A , o a l g o r i tm o B e 

as redes neuro nals sao m o strad o s pelas Fig uras 3.12, 3.13 e 3.14, resp ec tiv am ente . A s 

curv as asso ciadas a l e tra 'a' sao os valo res reais das v ariav eis d e erro d e tra je to r i a , e 

as curv as e m ' b ' sao as suas estim ativ as. D a m esm a f o rm a que no tre i n am e n to das 

redes neuro nals, fungo es d e custo similares as equagoes (3.27) o u (3.28) f o r a m u ti l i z a -

das c o m o m e d i d a d e p erf o rm anc e . Os g raiico s m o s tr a m que os alg o ri tm o s g eo m etrico s 

ap resentam d esc o ntinu id ad e e m alg uns p o nto s d e v alid ag ao . Se u m v ef c u lo estiv er, p o r 

e x e m p lo , real iz and o co rregao de tra je to r i a e e m d e te rm in ad o instante a e s ti m ati v a d e 

a l g u m a v ariav e l d e erro d e tra je to r i a m u d ar b ru sc am ente , u m c o ntro lad o r d e tra je to r i a 

c o m caracteristica, p ro p o rc io nal o u d eriv ativ a p o d e ap resentar a l g u m c o m p o rtam e n to 

nao -d esejad o . Tais c o m p o rtam e nto s p o d e m ser m ud ang as bruscas na v e lo c id ad e d o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2ftq 

(3.56) 
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30 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Fi g u ra 3.12: Resultad o s d o e x p e rim e nto d e av aliacao p ara o A l g o r i t m o A . C u rv a (a) : 

v ariav e l i m p o sta. C u rv a ( b ) : v ariav el estim ad a. 

v e ic u lo , que p o d e m lev a- lo a sair d a traje to r i a d esejad a, o u aind a o sistem a to rna-se 

o sc ik i to rio . A s estim ativ as o b tid as c o m os alg o ri tm o s neuro nals nao ap resentaram ta l 

d esc o ntinu id ad e , e aind a c o m p o nto s de v alid ag ao d iferentes dos u ti l i z ad o s no tre ina-

m e n to , p elo meno s na sua g rand e m aio ria , as redes neuro nals c o nseg u iram realiz ar 

interp o lag o es aceitav eis (g eneraliz ag ao ) . 

Os valo res d e Jp andzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA J zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAQ o b tid o s no e x p e rim e nto d e av aliagao sao m o strad o s p e la 

Tab e la 3.5. A s fungo es d e custo d e v alid ag ao m o s tr am que o a l g o r i tm o g eo m etric o A 

nao cip resento u resultad o s satisfato rio s se co m p arad o s c o m os o u tro s alg o ri tm o s . 0 

a l g o r i tm o g eo m etric o B e a red e neu ro nal ap resentaram resultad o s semelhantes p ara a 

e s ti m ati v a d e F, e a red e neu ro nal tev e p erf o rm anc e sup erio r p ara a e s ti m ati v a d e 0 . 

A Tab e la 3.6 ap resenta os tem p o s d e p ro cessamento cle cad a a l g o r i tm o p ara as 

estim ativ as das v ariav eis d e erro cle traje to ria. Observa-se que pa,ra as redes neuro nals 
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Ponto de Validagao 
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Ponto de Validagao 

Fi g u ra 3.13: Resultad o s d o e x p e rim e nto d e av aliagao p ara o A l g o r i t m o B. C u rv a ( a) : 

v ariav e l i m p o sta . C u rv a ( b ) : v ariav e l estim ad a. 
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0 50 100 150 200 250 300 350 400 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Ponto de Validagao 

40zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 1 1 1 1 1 r 

j l i i , i i 1 1 1 

0 50 100 150 200 250 300 350 400 
Ponto de Validagao 

Fi g u ra 3.14: Resultad o s d o e x p e rim e nto de av aliagao p ara as redes neuro nals. C u rv a 

( a) : v ariav e l i m p o sta. C u rv a ( b ) : v ariav e l estim ad a. 
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Tabela 3.5: Valores das funcoes de custo no experimento de validacio. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A lgoritmo Jr Je zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A l g o r i tm o G eo m etric o A 4,37992 31,50135 

A l g o r i tm o G eo m etric o B 0,84054 8,53959 

Red e N e u ro n al (N0 = 2) 0,84350 3,37102 

Tab e la 3.6: Tem p o s d e p ro cessamento p ara os d iferentes alg o ri tm o s c and id ato s d a U P I . 

A l goritmo T em p o de processamento 

A l g o r i tm o G eo m etric o A 24,5zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (is 

A l g o r i t m o G eo m etric o B 40, 7 (is 

Red e N e u ro n al (N0 =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2) 58 (is + 58 (is = 116 (is 

este te m p o co rresp o nd e a so m a das p arcelas d e te m p o d e p ro cessam ento das d uas redes 

neuro nals (58zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA JJLS + 58zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (is). D e v id o a sua s im p l i c id ad e , os alg o ri tm o s g eo m etrico s sao 

b e m m ais rap id o s e m relacao a red e neu ro nal . 

3.4 A lgo ritmo s da U PI 

D e aco rd o c o m resultad o s d o e x p e rim e nto d e av aliagao , po d e-se u ti l i z ar d uas po ssfveis 

arq u i te tu ras p ara a U P I : 

• U m a e s tru tu ra h i b r i d a c o m p o sta p elo A l g o r i tm o G eo m etri c o B p ara a estim acao 

d e F a red e neu ro nal p ara a e stim ativ a cle 0 , mas que nao e in d i c ad a p ara 

co ntro lad o res de tra je to r i a sensfveis a m ud ang as bruscas n a e s ti m ati v a d e P. 

N este caso , o te m p o de p ro cessamento d ev e Hear e m to rn o d e 100 (is ( e m u m 

sistem a basead o e m u m m icro p ro cessad o r Pe n t i u m - 100 M H z ) . 

• U m a e s tru tu ra f o rm ad a apenas pelas redes neuro nals, sem d esco ntinu id ad es na 

estim ativ as e c o m te m p o de p ro cessamento d e 116 (is ( e m u m sistem a basead o 

e m u m m icro p ro cessad o r Pe n t i u m - 100 M H z ) . 



Capitulo 3. Estimacao do Erro dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Traj et ori a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA64 

Para estimacao em tempo real das variaveis de erro de t rajetor ia, nao hazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA superio-

ridade de uma arquitetura em relacao a outra, uma vez que elas possuem aproximada-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

m e nte o raesmo te m p o d e p ro cessamento . En tre tan to , u m a U P I f o rm ad a ap enas pelas 

redes neuro nals e m e lho r ind ic ad a u m a vez que nao existem restrico es e m relacao ao 

c o ntro lad o r d e traje to r ia , p elo meno s no que d iz resp eito a sensib il id ad e d o c o ntro lad o r 

a v ariaco es bruscas nas estim ativ as P e 0 . 

Co nsid erand o -se a, so m a d o te m p o m f n i m o d e q uantiz ag ao d e u m v eto r d e i m ag e m 

e m co nd ico es id eais c o m u m co nv erso r A / D rap id o ( ~ 100zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA fis+ 28 (is) e o te m p o d e 

estim acao das v ariav eis cle erro de traje to r ia , a tax a d e am o strag em m a x i m a p e r m i t i d a 

e d a o rd e m d e 4000 H z . 

3.5 Conclusoes 

N este C ap i tu l o f o i ap resentad o o p ro je to d a Unid ad e d e Pro cessam ento d e Im ag ens 

( U P I ) . Sua f inal id ad e e o b ter estim ativ as p ara as v ariav eis d e e rro d e tra je to r i a P e 0 

a p a r t i r d o v eto r cle i m ag e m q u antiz ad o o b ti d o p ela U A L Para a U P I f o r am av aliad o s 

alg o ri tm o s c and id ato s e m u m e x p e rim e nto c o m a p l ataf o rm a d e testes. Os alg o ri tm o s 

baseados na g eo m etria d a U A I , chamad o s d e a l g o r i tm o A e a l g o r i tm o B, sao sim p les 

e rap ic lo s. En tre tan to estes alg o ri tm o s nao sao ind icad o s p ara ap licaco es nas quais 

m u d anc as bruscas nas estim ativ as p o ssam lev ar instab i l id ad e ao c o ntro le d e tra je to r i a . 

O u t r o a l g o r i tm o v eri f ic ad o era basead o e m d uas redes neuro nals ind ep end entes. C o m 

resultad o s sup erio res aos alg o ri tm o s g eo m etrico s e te m p o d e p ro cessam ento u m p o u c o 

m aio r , este a l g o r i tm o nao ap resenta restrico es ao c o ntro lad o r d e tra je to r i a . D esta 

f o rm a, a U P I e f o rm ad a p o r d uas redes neuro nais c o m te m p o d e p ro cessam ento d e 116 

fis p ara u m a p l ata f o rm a baseacla e m u m m icro p ro cessad o r Pe n t i u m - 100 M H z . 



Capitulo 4 

Controle de Trajetoria zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 c o ntro le cle tra je to r i a d e u m v eicu lo u ti l i z an d o o sistem a d e d eteccao d e ro tas f ixas 

nao -ref leto ras e ab o rd ad o neste C ap i tu l o , Ex p e rim e nto s reais f o ram realiz ad o s e m u m 

v efcu lo p ro to t i p o , ap resentad o no A ne x o A . N o v e ic u lo , a co rrecao d e tra je to r i a e 

real iz ad o pela, Un id ad e cle C o ntro le d e Traje to r i a ( U C T ) , que u ti l i z a c o ntro lad o res d e 

v elo c id ad e das ro d as de tracao e u m c o ntro lad o r de tra je to r i a . 

4.1 Deserigao do Problema 

0 c o ntro le d e tra je to r i a d e v eiculo s au to m atic o s p o r ro tas i ixas requer u m a ab o rd ag em 

nao - l inear d o p ro b l e m a, seja p o r al g u m a m e to d o lo g ia d e c o ntro le classico [7] o u p elo 

uso d e tecnicas d e c o m p u tac ao flexi'vel [28] . Para o sistem a p ro p o sto , e f e i ta u m a 

d eserigao c o m p o rtam e n ta l p o r m eio das equagoes d e m o v i m e n to d o v e ic u lo e d e sua 

p o sigao re lativ a a tra je to r i a d esejad a (tibo rd a,gem c inem atic a) . 

0 v e ic u lo p ro to t i p o p o ssui u m m o d e lo d e trag ao d i f erenc ial . D e aco rd o c o m a 

Fi g u ra 4 . 1 , o v e ic u lo p o ssui d uas ro d as d e trag ao d istanteszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA bw u m a d a o u tra . Elas sao 

cham ad as d e ro d as d e trag ao d a d i re i ta e ro d a cle trag ao d a esquerd a e p o ssuem sistemas 

d e ac io nam ento c listinto s. A lo calizag ao d o v eicu lo no eixo cartesiano e to m ad a no p o n to 

P , que f ica so bre o p o n to m e d io d o eixo das ro d as d e trag ao , e clescrita p o r (xp, yp, <j> p). 

65 



Capitulo 4. Controle de Trajetoria zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA66 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

X * X X 

p zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Fi g u ra 4 . 1 : D i ag ram a das v ariav eis d e erro tra je to r i a e o sistem a d e p ro p u lsao d o 

v e ic u lo p ro to t i p o . 

A s equaco es que d escrev em o m o v i m e n to d o v eicu lo e m func ao das v elo c id ad es lineares zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Vd e ve d as ro d as d e tracao d a d i re i ta e d a esquerd a, resp ec tiv am ente , sao [12] : 

(4.1) 

yp = vms'm(f> p, (4.2) 

Jv 
(4.3) 

nas quais xp e yp sao as co o rd enad as d o p o n to P, <f> v e o ang u lo d e o rientag ao d o v e ic u lo 

to rnad o e m relagao o e ixo x e xp e yp rep resentam as c o m p o nentes d e vm no s eixo s d e 

co o rd enad as x e y, resp ec tiv am ente . vm e o m o d u l o d a v elo c id ad e d e d eslo cam ento d o 

p o n to F, e d ad o p o r 

vd + ve todrd +u)ere 

vm =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA —zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA2—  = ~  2 ~~'  ̂ ' 

na q u al e uje sao as v elo c id ad es angulares das ro d as d e trag ao da, d i re i ta e d a 

esquerd a, resp ec tiv am ente , e rd e r e sao os resp ectiv o s raio s. 

0 erro d e traje to ria. e carac teriz ad o pelas v ariav eis d eslo cam ento o rto g o nal (F) e 
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ang u lo d e d esv io ( 0 ) , ap resentad as no C ap i tu l o 2. A Fi g u ra 4.1 ta m b e m i l u s tra estas 

v ariav eis to m ad as e m relagao ao v eicu lo e a tra je to r i a d esejad a. A p o sicao d esejad a 

p ara o v e ic u lo so bre a g u ia d e trajeto ria. e to m ad a no p o n to P*, e d ad a p o r (x*,y*, <£>*). 

0 p o n to P* e a intersecao entre a g u ia cle tra je to r i a e u m a re ta o rto g o nal a l i n h a d e 

re f e re nd a d o v e ic u lo que p arte d o p o nto P. Po rtan to , a d e term inac ao d o p o n to P* 

d ep end e da. p o sicao d o v e ic u lo . 

A s equaco es que re lac io nam as v ariav eis d e erro d e tra je to r i a a. lo caliz acao d o v e ic u lo 

no am b ie nte e a lo caliz acao d esejad a so bre a g u ia d e tra je to r i a sao 

r = (y* - yP) cos(c/)p) - (x* - xp) s i n ( ^ ) , (4.5) 

6 =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA f - h , (4.6) 

e ain d a sao v alid as as seguintes ig uald ad es 

(?/* - lh) s'm(<f> p) + (x* - xp)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA cos(^p) = 0, (4.7) 

sin(<p p) x xp i/p ( 

tan ^ p ) = - — = = •—, 4-8 
cos((pp) y* - yp xp 

t a n ( ^ ) = ^ . (4.9) 

C o m o v eicu lo seg uind o c o rre tam ente a g u ia de tra je to r i a , o u seja, (xp, yp, (j)p)=(x*, y*, 

as v ariav eis d e erro d e tra je to r i a P e 0 sao nulas. 

D iferenc iand o -se as equacoes (4.5) e (4.6) e ju n tarn e n te c o m as equaco es (4.1) , (4.2) 

e (4.3) , o c o m p o rtam e n to d este sistem a p o d e ser d escrito pelas equaco es: 

T = {y* - yP) cos((f> p) - (x* - xp) sin (^p) (4.10) 

~M(y* -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA VP)  s i n ( ^ p ) + (
X

* -
 X

P)  cos(<f> p)], ( 4 . i i ) 

0 = f-j> p, (4.12) 
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UCT zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

^ • H H H i 
deVeioudiile zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Sensor dc 

Velocidade zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Sistema de Propulsao da Direita 

CircuHodc 

Aciotmmcnio 

Motor dc 

Tracao 

Rcdueao 

1:20 

Sensor dc 

Velocidade 

Sistema de Propulsao da Esquerda 

PW M Circuito dc 

Acionamento 

Motor dc 

Tracao 

Rcdiieao 

1:20 

Roda dc Tragao 

Roda dc Tracao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

mm 

Solo 

Fi g u ra 4.3: D i ag ram a d e blo co s d a U C T integ rad a ao v e ic u lo c o m o o b je ti v o d e realiz ar 

a co rrecao d e tra je to r i a . 

A s v elo c id ad es das ro d as de tracao in te rf e re m no p o sic io nam ento d o v e ic u lo e m 

relacao a g u ia d e traje to r ia . A s estim ativ as das v ariav eis d e erro d e tra je to r i a sao 

fo rnec id as p ela U P I atrav es d e p ro cessamento no v eto r d e i m ag e m q u antiz ad o z , ad -

q u i r i d o p e la U A L Po rtan to , a seg uinte restricao d ev e ser o bserv ad a: p ara o v e to r d e 

i m ag e m q u antiz ad o z ser co nsistente, as d uas co lunas d e sensores d a U A I d e v e m estar 

so bre a g u ia d e tra je to r i a . 

4.2 Controladores de Velocidade 

Os co ntro lad o res d e v elo c id ad e a tu am nos m o to res das ro d as d e trac ao atrav es d e 

c irc u ito s d e ac io nam ento . C o m o m o strad o na Fi g u ra 4.3, a f u nc ao do s c o ntro lad o res 

d e v elo c id ad e n a U C T e receber d o c o ntro lad o r de tra je to r i a as referencias d e v e lo c id ad e 

das ro d as d e trag ao e faze-las g irar nestas v elo c id ad es. Para tan to , os c o ntro lad o res d e 

v e lo c id ad e a tu a m nos co njunto s f o rm ad o s pelo s c irc u ito s d e ac io nam ento , os m o to res 
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de t racao , as caixas de reducao e as rodas de t racao , dos lados da. d i r e i t a e da esquerda. 

Estes con juntos sao chamados de s is tema de propulsao da d i r e i t a e s i s tema de propulsao 

da esquerda. 

4.2.1 Acionamento dos Sistemas de Propulsao 

Os c i r cu i tos de ac ionamento dos sistemas de propulsao recebem comandos n a f o r m a 

de sinais modu lados e m P W M 1 e sinais de polarida.de, t r a t a m estes sinais e os a p l i c a m 

aos motores de tracao que sao de corrente c o n t m u a . A tensao m e d i a n a a r m a d u r a dos 

motores de corrente contmua, depende e m m o d u l o do c ic lo de t r a b a l h o dos sinais P W M 

e os sinais de po lar idade d e t e r m i n a m o sentido de g i ro dos motores . As variaveis 

de contro le das rodas de tracao da d i r e i t a e da esquerda sao chamadas de Ud e w e , 

respect ivamente . Sendo —1,0 < 1,0 e —1,0 < ue < 1,0, os ciclos de t r a b a l h o 

e r e dos sinais P W M aplicados nos motores pelos c i rcu i tos de ac i onamento sao 

Nos ciclos de t r a b a l h o , 0,0 corresponde a 0 % , e 1,0 corresponde a 100%. E n t r e t a n t o , 

os c i r cu i tos de ac ionamento apresentam u m a curva caracter fst i ca nao- l inear . E s t a nao-

l inear idade dos c i rcu i tos de ac ionamento e observada n a tensao m e d i a ap l i cada nos 

t e r m i n a l s dos motores de tragao , que deveria ser p r o p o r c i o n a l ao c ic lo de t r a b a l h o dos 

sinais P W M . E n t r e t a n t o , devido a, quedas de tensao nos d ispos i t ivos semicondutores 

dos c i r cu i tos de ac ionamento , observa-se u m a tensao m e d i a nos t e r m i n a l s dos motores 

m a i o r que zero e m m o d u l o apenas p a r a ciclos de t r a b a l h o maiores que 0,25. 

0 m o v i m e n t o dos motores de tracao e t rans fer ido as rodas por m e i o de caixas de 

reducao , cujas razoes de reducao sao 1:20. Os controladores de veloc idade c o n v e r t e m 

as velocidades lineares de r e f e r e n d a v% e v* nas correspondentes velocidades angulares 

1 Pulse Width Modulation e u m t i p o de modulagao m u i t o ut i l i zado no acionamento de motores 

eletricos. As tensoes medias sobre os elementos dos motores sao determinadas por sinais d ig i ta ls de 

la rgura de pulso variavel . 

Td = 

TdzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = \Ud\ , 
(4.16) 

(4.17) 
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i N i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

W > ^ ) =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - £ - e 2 ( M ) , (4-28) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
JV k=l L 

n a q u a l e(k,0) e o erro de predicao dado por e(k,0) = u>(k) — tb(k\0). Vn(0,ZN) e 

u m a funcao de custo ( t a m b e m chamada de c r i t e r i o de m i n i m o s quadrados) sendo u m a 

funcao real p o s i t i v a que represent a a m e d i a q u a d r a t i c a do erro de predicao . 

0 mode lo e s t imado sera tao m e l h o r q u a n t o menor for o erro de predigao e ( & , $ ) , 

e, p o r conseqiiencia, a funcao de custo Vn(0, Z N ) . Fazem p a r t e do erro de predicao 

o erro de m o d e l o e a componente ru idosa e(k). 0 que se p r o c u r a c o m o e x p e r i m e n t o 

de ident i f i cacao e obter u m vetor de parametros 0 t a l que VJv(#, Z N ) seja o m f n i m o 

possivel , ou seja, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

9 = arg m i n VN(0, ZN). ( 4 . 2 9 ) 

0 vetor de parametros est imados 6 que m i n i m i z a V zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAJ V ( $ , Z N ) e dado p o r [24 ] 

0 = 

, N zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- 5 > ( %>
r
( f c )  

fc=l 

, N 

^ E w ( * V T ( * ) - ( 4 - 3 ° ) 
i v k=i 

Estes parametros est imados sao ut i l i zados p a r a representar os sistemas de propulsao 

n a f o r m a da seguinte funcao de transferencia e m t e m p o discreto : 

r u s B{q) to{k) 

G { q ) = m = ^k)- ( } zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

E x p e r i m e n t o d e I d e n t i f i c a g a o 

U m e x p e r i m e n t o f o i real izado com o veiculo p r o t o t i p o p a r a aquisigao do c o n j u n t o de 

pontos ZN p a r a cada s istema de propulsao . Este e x p e r i m e n t o cons is t iu e m e x c i t a r os 

sistemas c o m sinais iid(k) e ue(k) e obter suas safdas correspondentes, ou seja, u)df(k) e 

ujef(k), r espec t ivamente , c om k representando o t e m p o discreto . 0 pen'odo de a m o s t r a -

gem u t i l i z a d o foi de Ts = 3 , 9 0 6 2 5 ms. C o m o uso de ro t inas de ident i f i cagao de sistemas 
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(a) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
1 i 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA r~ — I 1 1 1 r 

0.5 -

3 o-

-0 .5 -

0 1 2 3 4 5 6 7 8 

tempo [sj 

(b) 

1 1 - i 1 1 1 1 1 1 

0.5 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Z> 0 

-0.5 -

0 1 2 3 4 5 6 7 8 

tempo [s] 

F i g u r a 4.4: E n t r a d a s de excitagao ut i l i zadas no e x p e r i m e n t o de ident i f i cacao do s is tema 

de propulsao da d i r e i t a (grafico (a) ) e do s istema de propulsao da esquerda (grafico 
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tempo [s] 

(d) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
10|zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 1 r 

) l — , , 1 1 J 1 - L . — 1 1 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 

tempo [s] 

Figura , 4.5: Respostas dos sistemas de propulsao da d i r e i t a e da esquerda p a r a o ex-

p e r i m e n t o de identi f icacao de p r i m e i r a o r d e m nos graficos (a) e ( b ) . Nos graficos (c) 

e (d ) estao as respostas dos sistemas de propulsao da d i r e i t a e da esquerda p a r a o 

e x p e r i m e n t o de identi f icacao de segunda o r d e m . As curvas p o n t i l h a d a s correspondem 

as respostas dos sistemas e as curvas cont inuas correspondem as respostas dos modelos 

est imados . 
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do M A T L A B , os modelos f o r a m est imados e m t e m p o discreto u t i l i z a n d o regressao l i -

near e depois convert idos para o t e m p o conti 'nuo. Obteve-se c o m este e x p e r i m e n t o 

modelos de p r i m e i r a e segunda o r d e m . 

N a F i g u r a 4.4, os graficos (a) e (b ) m o s t r a m as entradas de excitagao u<i{i) e u e ( t ) , 

r espec t ivamente , onde t representa a escala de t e m p o conti 'nuo (t = k • Ts, c o m Ts = 

3,90625 m s ) . Os ciclos de t r a b a l h o dos sinais P W M de ac i onamento f o r a m fixados e m 

0,6 (60 % ) , mas c o m a po lar idade sendo i n v e r t i d a a ca,da 2 segundos. As respostas dos 

sistemas de propulsao e dos modelos est imados sao mostradas nos graficos da F i g u r a 

4.5. Os graficos (a) e (b ) m o s t r a m as respostas dos sistemas de propulsao da d i r e i t a 

e da esquerda, respect ivamente . D a mesma f o r m a , o grafico (c) m o s t r a a, resposta 

do s i s tema de propulsao da d i r e i t a e o grafico (d ) m o s t r a a resposta do s i s tema de 

propulsao da esquerda. As curvas pont i lhadas sao as respostas a exc i tacao Ud(k) ou 

ue(k) e as curvas contfnuas representam as respostas dos modelos est imados , ou seja, 

ujdf(k) ou uje/(k). uidj e ojef sao as velocidades angulares medidas u>d e ue dos sistemas 

de propulsao , filtradas por filtros de Butterworth de segunda ordem. 0 o b j e t i v o de 

t a l filtragem e reduz i r a grande var ianc ia das velocidades medidas ocasionadas pelo 

f enomeno jitter (ver segao A . 1 . 3 ) . 

Os parametros dos modelos e m t e m p o discreto de p r i m e i r a e segunda o r d e m fo-

r a m est imados c o m a aplicacao da equacao (4.30) . A Tabe la 4.1 m o s t r a os modelos 

est imados cle p r i m e i r a o r d e m Gd(q) e G\(q) e de segunda o r d e m G2
d{q) e G\{q), p a r a 

os sistemas de propulsao da d i r e i t a e da esquerda, respect ivamente , j u n t a m e n t e c o m 

os polos e zeros correspondentes. Observa-se que, e m b o r a os sistemas de propulsao 

es te jam posicionados de f o r m a s i m e t r i c a n o vefculo p r o t o t i p o , os m o d e l o est imados sao 

assimetricos . Is to e dev ido a f o r m a ass imetr ica como esta c l i s t r ibu ido o peso do vefculo 

p r o t o t i p o . 

4.2.3 Discretizagao e Discretizagao Inversa 

Nesta secao sao apresentados os procedimentos de discretizacao e de discret izacao i n -

versa u t i l i zados t a n t o p a r a a obtencao das representagoes e m t e m p o conti 'nuo dos m o -
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T a b el a 4 . 1 : Modelos discretos est imados para os sistemas de propulsao . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

M o d e l o P o l o s Z e r o s 

rUn\ w«l(k) _ 0 . 0 7 1 8 6 ? - 1 

^dVU Ud(k) l - 0 , 9 9 2 7 4 ( / - J 
q = 0,99274 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-

Cx(n\zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA —  We*W - 0 . H 0 1 4 ? - 1 

" e l ' i y Ue(k) t - 0 , 9 8 9 9 1 4 g - J 
q = 0 ,98991 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-

q = 0,99106 ± j '0 ,02140 q = 3 ,77519 

f<2( \ _ ^ef(k) _ - 0 , 0 0 2 0 4 q - 1 + 0 , 0 0 7 9 8 ( i - - 2 

(- reV9J — Ue(k) ~ l - l , 9 7 l 5 9 7 - 1 + 0 , 9 7 2 2 5 7 - 2 
q = 0,98580 ± JO, 02143 q = 3,92096 

delos est imados como p a r a a implementacao dos controladores de veloc idade n a f o r m a 

d i g i t a l . 

A metodo l og ia de discretizacao assume que as entradas e safdas de u m a p l a n t a nao 

v a r i a m d u r a n t e o per iodo de amostragem Ts. I s to caracter iza o uso de amostradores de 

o r d e m zero ( Z O H ) por u m sistema d i g i t a l n a l e i t u r a das entradas e safdas d a p l a n t a . 

Considera-se a seguinte representacao e m espaco de estados da p l a n t a : 

x(t) = J x ( * ) + K w ( i ) , (4.32) 

u){t) = L x ( i ) + M u ( * ) , (4-33) 

Nesta representacao, x ( i f ) corresponde aos estados da p l a n t a , u(t) e a e n t r a d a e ui(t) 

e a safda. A f o r m a d iscret izada correspondente e 

xzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA(fe + l ) = * x ( f ) + * M ( 0 . ( 4 - 3 4 ) 

u>{k) = Lx(ib) + M« (Ar) , (4.35) 

c om $ e # obt idos a p a r t i r de [29]: 

= e x PzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA { I " 7 (4-36) 

Este p r o c e d i m e n t o e chamado de discretizacao, ou seja, a obtencao de u m a re-

presentacao e m t e m p o discreto de u m sistema apresentado e m t e m p o conti 'nuo. 0 
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p r o c e d i m e n t o da discretizacao inversa, ou seja, obtencao das m a t r i z e s J e K a p a r t i r 

das matr i zes $ e W e entao dada pe la solucao da seguinte equacao: 

A s s i m , o p r o c e d i m e n t o de discretizacao ou de discretizacao inversa e real izado sobre 

a representacao e m espaco de estados de u m a p l a n t a . Se i n i c i a l m e n t e clispoe-se apenas 

da funcao de transferenc ia , e necessario obter u m a representacao e m espaco de estados e 

ap l i car as equacoes (4.36) ou (4.37) , conforme o caso. E n t a o , c o m a nova represent a$ao 

e m espaco de estados, as funcoes de transferenc ia sao obt idas a p a r t i r de 

p a r a o t e m p o d i s c r e t e 

4.2.4 Projeto dos Controladores de Velocidade 

D e v i d o as caracterfsticas nao-l ineares dos sistemas de propulsao e ao f a t o de considera-

los independentes (o que n a real idade nao e verdade) , nao e esperado que todos os 

t ipos de controladores de velocidade apresentem u m b o m desempenho. A s s i m , f o r a m 

pro je tados tres t ipos de controladores de velocidade p a r a os sistemas de propulsao , 

e a p a r t i r de u m a avaliacao e x p e r i m e n t a l fo i escolhido aquele que apresentou m e l h o r 

per formance . 

0 p r i m e i r o contro lador e u m contro lador p o l i n o m i a l que foi p r o j e t a d o p a r a os sis-

temas correspondentes aos modelos est imados de segunda o r d e m dos sistemas de p r o -

pulsao . Este contro lador emprega a tecnica de alocagao de polos u t i l i z a n d o o p r i n c i p i o 

do m o d e l o i n t e r n o [30], sendo chamado aqui de contro lador L S P G . Foi t a m b e m p r o j e -

t a d o u m contro lador P I , que e bastante c o m u m e m aplicacoes de contro le de veloc idade 

(4.37) 

G{s) =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA L ( s l - J ) - 1 K + M , 

p a r a o t e m p o conti 'nuo, ou de 

f / ( g ) - L ( g I - # ) - 1 * + M 
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Tabe la 4.2: Modelos cont inues est imados p a r a os sistemas de propulsao . 

M o d e l o P o l o s Z e r o s 

nl(„\ —zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Q 4 f W _ 1 8 , 4 6 5 5 

^dK*)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA —zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Ud(s) ~ s + 1 , 8 6 4 7 
s = - 1 , 8 6 4 7 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-

— n * / ( s ) _ 2 8 , 3 4 0 2 
U e V * ; ~~ Ue(s) ~ s + 2 , 5 9 4 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA5 = - 2 , 5 9 4 3 -

C<1(~\ —  Qdj(s) - 0 , 8 5 1 l s + 2 5 2 , 8 2 9 9 

" d V * / Ud(s) s2 + 4 , 4 7 6 1 . 9 + 3 5 , 5 6 8 3 s = - 2 , 2 3 8 0 ± j 5 , 5 2 8 0 s = 297 ,04 

/-»2/„\ _ 0«f(«) _ - l , 3 0 5 1 s + 3 9 5 , 5 1 6 7 

^ e V 6 / [ / e ( s ) S 2 + 7 , 2 0 2 1 s + 4 3 , 9 2 6 7 s = - 3 , 6 0 1 0 ± j 5 , 5 6 4 1 s = 303,05 

de motores de corrente c o n t m u a . O terce iro e contro lador f o i concebido como u m sis-

t e m a a d a p t a t i v o por mode lo de r e f e r e n d a de acordo c o m a t eo r ia de es tab i l idade de 

L y a p u r i o v [31]. Este contro lador foi p r o j e t a d o p a r a os modelos est imados de p r i m e i r a 

o r d e m . 

0 p r o j e t o dos controladores foi real izado c o m os modelos est imados e m t e m p o 

conti 'nuo, ou seja, os modelos da Tabe la 4.1 passaram por u m p r o c e d i m e n t o de d is -

cret izacao inversa. A Tabe la 4.2 apresenta os modelos e m t e m p o conti 'nuo corres-

pondentes a u m pen'odo de amost ragem Tv = 19,53125 m s , c o m Sldf(s)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — ^•(L°df(t))i 

O e / ( s ) = C(wef(t)), Ue(s) —  C(ue(t)) e Ud{$) — £(ud(t)). Este pen'odo de a m o s t r a g e m 

e d i ferente do pen'odo de amos t ragem Ts = 3,90625 ms u t i l i z a d o nos exper imentos de 

ident i f i cagao , de onde obteve-se os modelos da Tabe la 4.1. ' Tv e o pen'odo de a m o s t r a -

g e m u t i l i z a d o no contro le de velocidade. 

Percebe-se a inda que as es t imat ivas de segunda o r d e m e m t e m p o conti 'nuo sao de 

fase n a o - m i n i m a (zeros pos i t ivos ) . 

A m e t o d o l o g i a de p r o j e t o dos controladores de velocidade e descr i ta a seguir pa,ra 

modelos genericos. N a avaliacao e x p e r i m e n t a l os modelos genericos f o r a m subs t i tu idos 

pelos modelos da Tabe la 4.2, conforme o caso. As referencias de ve loc idade angular 

no d o m f n i o de Laplace sao representadas de f o r m a generica por 0 * ( s ) = £(u>*(t)), as 

velocidades medidas sao indicadas por Q(s ) = C(u>(t)) e as entradas de excitagao dos 

sistemas de propulsao sao representadas por U(s) — C(u(t)). 
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C o n t r o l a d o r L S P G 

A d m i t e - s e u m m o d e l o mais generico de u m a p l a n t a dado por zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A{s)n(s) = B{s)U(s) + C(s)V(s) + D(s)$(s) (4.38) 

onde Q(s) e a velocidade angular m e d i d a , U(s) e a e n t r a d a de exc i tagao, $>(s) as 

perturbagoes nao-mensuraveis e $(.s) as perturbagoes mensuraveis [30]. N o caso do 

contro le de velocidade do vefculo, nao e x i s t e m perturbacoes mensurave is (D(s) = 0 ) . 

C o m a lei de contro le 

o s i s tema e m m a l l i a fechada torna-se zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Q ( N B{s)G(s) L(s)S(s)C(s) 

W A(s)S(s)L(s) + B(s)P(s) { j + A(s)S(s)L(s) + B(s)P(s) { }' 1 j 

Sendo A(s)S(s)L(s)+B(s)P(s) u m p o l i n o m i o estavel , o p r i n c i p i o do m o d e l o i n t e r n o 

d iz que c o m S(s) —zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 5, o s is tema e m m a l h a fechada t e m g a r a n t i d o o erro n u l o e m reg ime 

p e r m a n e n t e p a r a perturbagoes constantes ( $ ( s ) = i/>o/s). C o m S(s) — s 2 , obtem-se 

erro n u l o e m reg ime p e r m a n e n t e se a per turbagao $(s) for u m a r a m p a ( ^ ( 5 ) = tpo/s2)-

0 d i a g r a m a em blocos do contro lador L S P G e m o s t r a d o pe la F i g u r a 4.6. 

N o caso do vefculo, as perturbagoes nao mensuraveis ty(s) p o d e m representar a 

in te r f e renc ia de u m s istema de propulsao no o u t r o ou o a u m e n t o de peso do vefculo. 

A s s i m , o contro lador denominado aqu i de contro lador L S P G u t i l i z a o p r i n c i p i o do m o -

delo i n t e r n o no seu p r o j e t o c om o o b j e t i v o de combater o efeito destas perturbagoes 

nos sistemas controlados . E n t r e t a n t o , d i f i c i l m e n t e estas perturbagoes sao b e m c o m -

p o r t a d a s , ag indo como u m degrau ou u m r a m p a . 

Considerando-se u m a p l a n t a de segunda o r d e m , ao se apl i car a l e i de contro le dada 

pe la equagao (4 .39) , com 

L(s) = hs + k, (4-41) 

S(s) • = 5 , (4.42) 

P(s) = P2S2 + Pis + P o , (4.43) 
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0 * ( s ) . 
G(s) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

+ 
G(s) 

F i g u r a 4.6: D i a g r a m a e m blocos do contro lador de velocidade L S P G . 

o seguinte s istema e m m a l h a fechada e o b t i d o : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

m l = B{s)G(s) = m _ 

{ S ) A(s)S(s)L(s) + B{s)P(s) Q*(s)' 

Observa-se que c o m S(s) = s, a, lei de contro le dada pe la equacao (4.39) possui 

u m a acao i n t e g r a l . 

A equacao caracten'st ica deste s istema e 

(4.44) 

A(s)S(s)L(s) + B(s)P(s) = hs'l + (l0 + a1h + b1p2)s3 (4.45) 

+ ( a i / 0 + aoh + hPi +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA hP2)s2 

+ (a0l0 + b-ipo + b0pi)s + b0po-

Desejando-se u m s istema e m m a l h a fechada, c o m a seguinte equacao caracten'st ica 

Am(s) = s4 + am3s3 + am2s2 + amls + am0, (4.46) 

deve-se obter os parametros dos po l inomios L(s) e P(s) a p a r t i r da solucao da seguinte 

equacao m a t r i c i a l : 
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P l a n t a 

O (s) + ^ E ( s ) 
K i + K p 

s 

U ( s ) B ( s ) 

V 

K i + K p 

s 
A ( s ) 

i 

F i g u r a 4.7: D i a g r a m a e m blocos do contro lador de veloc idade P I . 

1 0 0 0 0 " ' k ' 1 

1 h 0 0 k 

ay bo h 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAP2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA=  (lm2 

0 a0 0 bo 6i Pi dftlt 

. 0 0 0 0 h _ . Po . arnO 

(4.47) 

Desta f o r m a , o s is tema e m m a l h a fechada torna-se 

B(s)G(s) Q(s) 
H(s) (4.48) 

Sendo os modelos de segunda o r d e m dos sistemas de propulsao de fase n a o - m m i m a , 

os zeros do s is tema nao serao cancelados. Deseja-se que a resposta e m reg ime p e r m a -

nente a u m degrau e m a;*(f) seja 

l i m (jj(t) = I . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
<—»co 

(4.49) 

Mantendo -se os zeros do s istema e m m a l h a fechada iguais aos zeros dos modelos 

es t imados , faz-se G(s) = go- A s s i m , c om 

9o = 
«m0 

(4,50) 

a equagao (4.49) e sat is fe i ta para co*(t) sendo u m degrau u n i t a r i o . 

C o n t r o l a d o r P I 

0 d i a g r a m a e m blocos do contro lador P I e m o s t r a d o n a F i g u r a 4.7. E c o m u m n a 

i n d i i s t r i a o uso de controladores P I no contro le de veloc idade de motores de corrente 
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contfnua. 0 p r o j e t o deste c o n t r o l a d o r e baseado n a representa,$ao e m segunda ordem 

dos s istemas de p r o p u l s a o , que de forma generica pode ser e s c r i t a como 

G W = m = 2
6 ^ + 6 ° = m ( 4 . 5 i ) 

v ; A(s) s2 + ais + a0 f / p ) v ' 

0 c o n t r o l a d o r P I apresenta u m a acao proporcional -mais- integral do e r r o e n t r e a 

r e f e r e n d a Q * p ) e a, sa ida ftp) ap l i cado n a e n t r a d a de exc i tacao do s i s t e m a . Sendo a 

lei de c o n t r o l e d a d a p o r 

u(l) = w(0) + Ki f eMdr + K„e(t) (4 .52) 
Jo 

c o m e(Z) = w*(t) — w( f ) , sua correspondente f o r m a no domfnio de L a p l a c e c o m « ( 0 ) = 0 

e 

U(a) = ( y + A ' p ) / i » (4.53) 

E(s) = w * p ) - w p ) . (4 .54) 

A p l i c a n d o a le i de c o n t r o l e do c o n t r o l a d o r P I ao s i s t e m a dado p e l a equacao 4 . 5 1 , 

o b t e m - s e o seguinte s i s t e m a e m m a l h a fechada 

ftp) bxKps2 + (kKj + Kpbo)s + b0Kj 

ft*p) ~ s3 + ( a ! + kKp)s2 + ( a 0 + M<~» + + l> 0 A' ; ' 

Es te s i s t e m a possui ganho u n i t a r i o e m r e g i m e p e r m a n e n t e n a resposta ao d e g r a u , 

o u seja, l i m i _ 0 O w ( < ) = 1 q u a n d o u>*(t) = 1 . I s t o i m p l i c a q u e , seeste s i s t e m a for es tave l , 

a sa ida u>(t) segue a e n t r a d a w*(t). Des ta f o r m a , bas ta d e t e r m i n a r Kp e Ki p a r a se 

o b t e r u m s i s t e m a e m m a l h a fechada estavel . E n t r e t a n t o , c o m o o n u m e r o de var iave i s 

de a j u s t e (Kp e Ki) e m e n o r que o n u m e r o de p a r a m e t r o s a a j u s t a r , o u seja, os tres 

polos d o s i s t e m a , o a j u s t e do c o n t r o l a d o r e conseguido c o m a j u d a do m e t o d o l u g a r das 

raizes. 
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Q (s) 

BmOO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
A m ( s )  

L e i d e  C o n l r o l e  

M o d e i o  d e  

R e f e r e n d a 

P l a n t a 

U ( s )  B ( s )  

A ( s )  

L e i s  d c A d a p t a c a o  

Q » ( s )  

Q ( s ) 

E ( s )  

F i g u r a 4.8: D i a g r a m a e m blocos do c o n t r o l a d o r de ve loc idade M R A G . 

C o n t r o l a d o r A d a p t a t i v o 

0 c o n t r o l a d o r a d a p t a t i v o possui regras de adapta$ao dos p a r a m e t r o s baseadas n a t e o r i a 

de e s t a b i l i d a d e de L y a p u n o v . Por t e n t a r i m p o r ao s i s t ema c o n t r o l a d o u m c o m p o r t a -

m e n t o e n t r a d a - s a i d a i g u a l ao de u m m o d e i o de r e f e r e n d a , este c o n t r o l a d o r e c h a m a d o 

de c o n t r o l a d o r a d a p t a t i v o por modeio de r e f e r e n d a ( M R A C , de Model Reference Adap-

tive Controller). Seu d i a g r a m a e m blocos e m o s t r a d o n a F i g u r a 4.8. 

Considera-se p a r a este projeto u m s i s t e m a de p r i m e i r a o r d e m dado pe la seguinte 

funcao de t rans f e renc ia : 

B(s) b0 Q(s) 
G(s) = 

A(s) ays + a0 U(s) 
(4 .56) 

Este s i s t e m a correspondc a seguinte equacao d i f e r e n c i a l : 

u>(t) - - o w ( i ) + bu(t). (4 .57) 
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E desejado que , c o m a seguinte lei de c o n t r o l e : 

u{s) = exn'{s) -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 2 n ( 5 ) , (4 .58) 

o s i s t e m a e m m a l h a fechada apresente a seguinte f o r m a : 

w - i h - m - < 4 - 5 9 ) 

Hm(s) e c h a m a d o de m o d e i o de referenda. 

Os p a r a m e t r o s do c o n t r o l a d o r que levam o s i s t e m a e m m a l h a fechada a apresentar 

c o m p o r t a m e n t o i d e n t i c o ao m o d e i o de r e f e r e n d a sao 

0t = ^ , (4 .60) 

02 = (4 .61) 

N o c o n t r o l a d o r a d a p t a t i v o p o r m o d e i o de r e f e r e n d a , dispoe-se apenas de e s t i m a t i v a s 

i n i c i a i s d o m o d e i o d a p l a n t a n a f o r m a dos p a r a m e t r o s a e b. E n t r e t a n t o , se o m o d e i o d a 

p l a n t a variar o u se o m o d e i o i n i c i a l nao e e x a t o , o c o n t r o l a d o r deve ser a i n d a capaz de 

fazer o s i s t e m a se c o m p o r t a r t a l c omo H,„{s). P a r a t a n t o , o c o n t r o l a d o r M R A C u t i l i z a a 

saida. um(t) do m o d e i o de r e f e r e n d a , que e e x c i t a d o pe la m e s m a e n t r a d a do s i s t e m a e m 

m a l h a fechada, o u seja, n o ca l cu lo do e r ro de m o d e i o . O p r o j e t o do c o n t r o l a d o r 

M R A C p a r a u m s i s t e m a de p r i m e i r a o r d e m a,presenta,do p o d e ser e n c o n t r a d o e m [31]. 

A p a r t i r de Hm(s) ob tem-se a seguinte equacao d i f e r e n c i a l que descreve o c o m p o r -

t a m e n t o d o m o d e i o de r e f e r e n d a : 

w m ( * ) = - « « « m ( i ) + bmw*(t). (4 .62) 

Defme-se o e r ro e(t) por e(i) = u>(t)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA —  u>m(t), c o m w(t) sendo a sa ida d o s i s t e m a 

e m m a l h a fechada reg ido pe la le i de c o n t r o l e d a d a pe la equacao (4 .58) . Introduze-se a 

seguinte funcao q u a d r a t i c a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

V(e, 0t, 02)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = \ U + ^{b02 + a - amf + ^ ( W , - bm)2) . (4 .63) 



Capitulo 4. ControlezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA de Trajetoria. 86 

E s t a funcaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e real p o s i t i v a d e f i n i d a , e t e m seu va lor i g u a l a zero se o e r ro e(t) 

for nulo e se os p a r a m e t r o s do c o n t r o l a d o r f o r e m iguais as equacoes (4 .60) e (4 .61) . 

P a r a V(e, &i,02) ser q u a l i f i c a d a c o m o u m a funcao de L y a p u n o v , deve-se t e r dV/dt < 0. 

A s s i m , 

C o m zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

= -ame(i) - (b02 + a - am)w(t) + (W, - bm)u>*(t), (4 .65) 

ob tem-se 

^ = - a m c 2 ( 0 + ^ ( W j + « - a m ) ^ - 7 W ( i ) c ( 0 ) (4 .66) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

+ ^ ( W zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAi - M ( ^ + 7 w * W c ( 0 ) , 

n a q u a l 7 6 0  ganho de adaptacao dos p a r a m e t r o s dos contro ladores . 

A s s i m , c o m as regras de adaptacao dos p a r a m e t r o s dos contro ladores dadas p o r 

^ = - 7 « * ( f ) e ( < ) , (4 .67) 

df) 
= Mt)e(t), (4 .68) 

o b t e m - s e 

^ = -ame2(t) < 0. (4 .69) 

I s t o i m p l i c a que , sendo V u m a funcao sempre r ea l p o s i t i v a , V(t) < V ( 0 ) p a r a 

i > 0. E m [31] e a i n d a m o s t r a d o que l i m t _ > 0 0 e(t) = 0. M a s i s t o nao i m p l i c a que 

houve c onvergenc ia dos p a r a m e t r o s do c o n t r o l a d o r p a r a os seus valores corretos. A 

convergenc ia de p a r a m e t r o s e somente g a r a n t i d a c o m exc i tacao pers i s tente . 
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4.2.5 Avaliagao Experimental 

A avaliacao e x p e r i m e n t a l consiste e m apresentar velocidades angulares de r e f e r e n d a 

oj*d e io* p a r a os controladores de velocidade dos sistemas de propulsao da d i r e i t a e da 

esquerda, respect ivamente , e veri f icar o c o m p o r t a m e n t o das sai'das ujf e u>ef. A s m a i o -

res di f iculdades que os controladores devem enfrentar sao as nao- l inearidades inerentes 

aos c i r cu i tos de ac ionamento dos motores e as caixas de reducao e as perturbacoes 

provocadas pelo m o v i m e n t o do veiculo . 

D e v i d o as diferentes f o r m as dos controladores , cada t i p o seguiu u m p r o j e t o es-

peci'fico como e descrito a seguir: 

• C o n t r o l a d o r L S P G : com as plantas sendo representas pelos modelos est imados 

Gj(s) e G' 2 (s) da Tabe la 4.2, o p o l i n o m i o Am(s) foi escolhido como 

que possui q u a t r o raizes e m s = — 6. C o m os polos do s is tema e m m a l h a fechada 

iguais as raizes de Am(s), os sistemas de propulsao passar iam a apresentar u m a 

resposta u m pouco mais r a p i d a , e n t r e t a n t o sem overshoot. 

1. S in ton ia : i n i c i a l m e n t e os controladores f o r a m testados c o m outras raizes de 

Am(s), e n t r e t a n t o a m e l h o r s in ton ia foi o b t i d a p a r a as raizes e m s — —6. 

2. I m p l e m e n t a c a o d i g i t a l : c om Tv = 19,53125 m s , a l e i de contro le dada pe la 

equacao (4.39) foi d iscret izada segundo o m e t o d o da segao 4.2.3, e obteve-se 

Am(s) = s4 + 24s 3 + 216s 2 + 864s + 1296, (4.70) 

ud(k) = - ( - 1 , 9 2 4 9 6 9 _ 1 +0,92mq-2)ud(k) 

- (0 ,27767 - 0 , 5 5 5 5 9 ^ + 0 , 2 7 7 9 8 g - 2 ) a ; d / ( & ) 

+ 1 0 - 5 ( 3 , 1 6 2 6 1 ? - 1 + 3 , 0 8 1 4 4 g - 2 ) ^ ( & ) , 

(4.71) 

p a r a o s istema de propulsao da d i r e i t a , e 

ue{k) = - ( - l , 9 3 5 9 1 g _ 1 + 0 , 9 3 5 9 1 g ~ 2 K ( * 0 

(0,11794 - 0 , 2 3 4 9 7 ? " x + 0 , 1 1 7 0 8 g - 2 H / ( f e ) 

+ 1 0 - 5 ( 2 , 3 4 1 4 7 9 - 1 +2 ,290347g" 2 ) o ; e * ( f c ) , 

(4.72) 
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p a r a o s is tema de propulsao da esquerda. 

• C o n t r o l a d o r P I : u t i l i z a os mesmos modelos est imados dos sistemas de propulsao 

que o contro lador L S P G , mas fo i empregado o m e t o d o do lugar das raizes p a r a 

u m a escolha i n i c i a l das constantes Kp e K{. 

1. S in ton ia : apesar da escolha i n i c i a l das constantes Kp e A ' ; , estes p a r a m e t r o s 

f o r a m novamente ajustados no veiculo p r o t o t i p o cle f o r m a a se ob ter u m 

contro le suave e u m a r a p i d a resposta dos sistemas de propulsao . 0 contro -

lador da d i r e i t a foi escolhido com Ki = 0, 3 e Kp = 0 ,04 , e o da esquerda 

c o m K{ = 0 ,2 e Kp = 0 ,03. 

2. Imp lementagao d i g i t a l : c om Tv — 19,53125 m s , a le i de contro le dada pe la 

equacao (4.53) fo i d iscret izada segundo o m e t o d o da secao 4.2.3, e obteve-se 

«*(*:) = Ui(k - 1) + 10 - ' 2 ( 4 ,0 - 3 , 8 8 2 8 1 g - 1 ) K ( f e ) -codf(k)), (4.73) 

p a r a o s is tema de propulsao da d i r e i t a , e 

ue(k) = ue{k - 1) + 1 0 - 2 ( 3 , 0 - 2 , 9 2 1 8 7 < ? - 1 ) K ( & ) - uef(k)), (4.74) 

p a r a o s is tema de propulsao da esquerda. 

• C o n t r o l a d o r M R A C : o seguinte mode io de r e f e r e n d a fo i u t i l i z a d o p a r a ambos os 

controladores : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Hm(s) = - = ^ _ , (4.75) 
s - p 0 

c o m p 0 = - 4 ( a m = bm = -p0). 

1. S in ton ia : i n i c i a l m e n t e os controladores f o r a m testados c o m outras raizes de 

Hm(s), e n t r e t a n t o u m m e l h o r c o m p o r t a m e n t o nos t r a n s i t o r i o s p a r a o M R A C 

foi o b t i d o p a r a as raizes e m p 0 = —4- 0 ganho de adaptacaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 7 t a m b e m f o i 

s intonizado e m exper imentos com o veiculo . 

2. I m p l e m e n t a c a o d i g i t a l : as regras de adaptacao dos parametros dos contro -

ladores M R A C dadas pelas equacoes (4.67) e (4.68) f o r a m discret izadas por 
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meio da aproximagao de E u l e r de p r i m e i r a o r d e m p a r a derivadas. Desta 

f o r m a obteve-se 

Oi(k) = 0x{k - 1) - Tvlu*(k)(oo(k) - u>m{k)), (4,76) 

02(k) = 02(k - 1) + Tvlu>(k)(cu(k) - tom(k)), (4.77) 

c om as variaveis u>*(k), u>(k) e com(k) sendo dev idamente subs t i tu idas pe la 

veloc idade de re f e renda , a velocidade m e d i d a filtrada das rodas de tragao 

e as velocidades calculadas pelos modelos de r e f e r e n d a , de acordo c o m o 

s istema de propulsao . O ganho de adaptacaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 7 obedece a seguinte relacao: 

7 I ; = 0,000005. 

As leis de controle mant iveram-se como na equacao (4.58) . A s s i m , p a r a o 

s is tema de propulsao da d i r e i t a tem-se 

ud(k) = OtikMik) - 02(k)codf(k), (4.78) 

c o m # i ( 0 ) = 0,20795 e 02(O) = 0,10636. P a r a o s is tema de propulsao da 

esquerda obteve-se 

ue(k) = 0l(k)uJ;(k) - 02(k)iveI(k), (4.79) 

com # i ( 0 ) = 0,13571 e 92(0) = 0,04554. A f o r m a d iscret izada do m o d e i o de 

r e f e r e n d a dado pe la equagao (4.75) p a r a o per i odo de a m o s t r a g e m Ts foi 

um{k) = 0,984496u>m(A: - 1) + 0,0155035a;*(k - 1 ) , (4.80) 

c o m u>*(k) podendo ser oj*d(k) ou w * ( & ) , conforme o s i s tema de propulsao . 

C o m o pode ser ver i i i cado no p r o j e t o final dos controladores , u m a s i n t o n i a mais 

r e l i n a d a foi rea l izada e m exper imentos com o veiculo p r o t o t i p o . 

As leis de controle f o r a m discretizadas para a implementagao e m u m p r o g r a m a de 

contro le a u m per iodo de amost ragem Tv = 19,53125 ms . Este per iodo de a m o s t r a g e m 

e a p r o p r i a d o t a n t o p a r a os polos dos modelos est imados como p a r a os polos dos sistemas 
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6 

tempo [s] 

F i g u r a 4.9: Referencias de velocidade ut i l i zadas no e x p e r i m e n t o de a,valia<jao dos con-

tro ladores de velocidade. Grafico (a ) : u)d(t). Graf ico ( b ) : w*(t). 

e m m a l h a fechada. Observa-se que o per iodo de amos t ragem Tv dos contro ladores de 

velocidade e cinco vezes m a i o r que o per iodo de amos t ragem Ts dos exper imentos de 

ident i f i cagao. Is to e dev ido ao fato de os f i l t ros de velocidade que c a l c u l a m u>dj e ojej 

o c o r r e m a u m per iodo i g u a l a Ts (ver secao A . 1 . 3 ) , e apos 5 perfodos de execugao 

(Tv = 5 T S ) dos filtros espera-se que as medidas LOJJ e u>ej j a este jam estaveis p a r a serem 

ut i l i zadas pelos controladores de velocidade. 

C o m o ve icu lo sobre o chao, as referencias de velocidade oo*d(t) e cu*(i) f o r a m geradas 

como m o s t r a d o n a F i g u r a 4.9. Estas referencias c o m a n d a m no ve iculo m o v i m e n t o s e m 

l i n h a r e t a p a r a a f rente e para tras d u r a n t e 12 segundos. A s s i m , espera-se que o ve icu lo 

se l o comova a vm = 16,25 c m / s (equacao (4.4) c o m U4, = coe — 5 r a d / s e rj, — re = 3,25 

c m ) . A escolha destas referencias de velocidade p e r m i t e aval iar o c o m p o r t a m e n t o dos 

contro ladores de velocidade p a r a inversoes no sentido de g i ro das r o d as de t racao . 
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( a )  

t e m p o  [ s ]  

F i g u r a 4,10: Graficos exper imenta is dos controladores L S P G dos sistemas de propulsao : 

safdas u>d/(t) (grafico (a) ) e u>ef(t) (grafico (b ) ) representadas por curvas cont inuas e 

as respectivas referencias u*d(t) e oj*(t) nas curvas tracejadas. E n t r a d a s Ud(t) e ue(t), 

apresentadas nos graficos (c) e ( d ) , respect ivamente . 
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( a )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
10|zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 1 r-

•10' 1 1 ' 1 1 1 

0 2 4 6 8 10 12 
t e m p o  [ s i 

(b) 
101 1 1 1 1 1 1 

t e m p o  [ s ]  

F i g u r a 4 .11 : Graficos exper imenta i s dos controladores P I dos sistemas de propulsao : 

safdas (grafico (a) ) e a> e / ( i ) (grafico (b ) ) representadas por curvas cont inuas e 

as respectivas referencias ood(t) e a>*(£) nas curvas tracejadas. Entradas e ue(t), 

apresentadas nos graficos (c) e ( d ) , respect ivamente . 
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( a )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0.19 -

t e m p o  ( s )  

0.12izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 1 1 

0.09 -

0.08' 1 ' 1 1 1 1 

0 2 4 6 8 10 12 
t e m p o  [ s ]  

F i g u r a 4.12: Graficos exper imenta i s do contro lador M R A C do s istema de propulsao da 

d i r e i t a . Graf ico (a ) : saida uJdf{t) em tragado c o n t m u o e r e f e r e n d a de veloc idade u>m(i) 

ca l cu lada pelo mode io de r e f e r e n d a n a curva p o n t i l h a d a . Graf ico ( b ) : s ina l de contro le 

uci(t). Graficos (c) e ( d ) : parametros 0\ e 02, respect ivamente . 
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( a )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0.03 -

0 0 2 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 1 ' ' ' 1 

0 2 4 6 8 10 12 
te m po  [ s ]  

F i g u r a 4.13: Graficos exper imenta is do contro lador M R A C do s is tema de propulsao 

da esquerda. Graf ico (a ) : saida u>ef(t) e m tragado cont inuo e r e f e r e n d a de veloc idade 

wm(t) ca l cu lada pelo mode io de re f e renda n a curva p o n t i l h a d a . Graf ico ( b ) : s inal de 

contro le ue(t). Graficos (c) e ( d ) : parametros Bi e # 2 , respect ivamente . 
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de propulsao se c o m p o r t a r e m de f o r m a semelhante aos modelos de r e f e r e n d a , apesar 

das irnperfeicoes dos sistemas de propulsao . Para provocar a p a r t i d a dos sistemas de 

propulsao , os controladores M R A C fazem c o m que as entradas de exc i tacao Ud(t) e 

ue(t) (mostradas respect ivamente pelos graficos (b ) das F iguras 4.12 e 4,13) s a t u r e m 

logo no i n i c i o do e x p e r i m e n t o , quando os motores estao parados. A p a r t i r de entao , os 

parametros 0\ e 02 dos controladores M R A C sao ajustados de f o r m a que seja r e d u z i d a 

a d i ferenca entre as velocidades angulares das rodas de t racao e as velocidades dese-

jadas calculadas pelos modelos de re ferenda . 0 c o m p o r t a m e n t o dos p a r a m e t r o s dos 

contro ladores , verificados nos graficos (c) e (d ) das Figuras 4.12 e 4.13, m o s t r a m que 

os parametros 0\ e 02 v a r i a m m u i t o pouco e m m a g n i t u d e d u r a n t e t o d o o e x p e r i m e n t o . 

Maiores variacpes sao verif icadas apos as transicpes nas velocidades de r e f e r e n d a , pois 

sao provocadas pelo erro de velocidade d u r a n t e o regime t r a n s i t o r i o . E n t r e t a n t o , e m 

reg ime p e r m a n e n t e os parametros permanecem estaveis c o m erro m u i t o pequeno de 

velocidade. A s s i m , dev ido a sua caracten'stica a d a p t a t i v a , os controladores M R A C 

apresentaram o resul tado clesejado neste exper imento . 

A p a r t i r dos resultados c o m este e x p e r i m e n t o de avaliacao, a U C T passa a u t i l i z a r 

controladores M R A C no contro le de velocidade dos sistemas de propulsao . 

C o n f o r m e d i s c u t i d o a n t e r i o r m e n t e , a U C T deve a tuar no s is tema de propulsao con-

t r o l a n d o as velocidades clas rodas de tracao de f o r m a a m a n t e r o ve iculo seguindo a 

g u i a de t r a j e t o r i a c o m uma, velocidade de navegacao vm.< C o n f o r m e o d i a g r a m a e m 

blocos m o s t r a d o n a F i g u r a 4.3, o contro le de velocidade dos s is tema de propulsao e 

fe i to por controladores independentes , que sao os controladores M R A C escolhidos ex-

p e r i m e n t a l m e n t e . U m contro lador de t r a j e t o r i a calcula as velocidades de r e f e r e n d a 

clos controladores de velocidade a p a r t i r das variaveis de erro de t r a j e t o r i a T e 0 . 

Neste t r a b a l h o sao propostas as seguintes leis de contro le pa,ra o contro lador de 

t r a j e t o r i a da U C T : 

4.3 Controlador de Trajetor ia 

vm(t) + Av(T,e), 
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<(t)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = vm(t)-Av(T,Q), 

nas quais vm(i) e a velocidade de navegagao desejada e vffi) e v*(t) sao as velocidades 

de r e f e r e n d a das rodas de tracao da d i r e i t a e da esquerda, respect ivamente . A t > ( F , 0 ) 

e u m a funcao das variaveis de erro de t r a j e t o r i a . Se A t > ( F , 0 ) > 0, o ve icu lo esta 

rea l izando curva a esquerda, e c om A u ( F , 0 ) < 0 a curva e a d i r e i t a . M a s se A u ( F , 0 ) = 

0, o ve icu lo se desloca e m l i n h a re ta . Valores posit ivos de vm(t), Vj(t) e v*(t) i m p l i c a m 

no m o v i m e n t o do veiculo p a r a a f rente . 

A escolha da funcao A v zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA( r , 0 ) pode ser i n t u i t i v a e baseada n a observacao da F i g u r a 

4 . 1 . Para vm(t) > 0, se o veiculo estiver a d i r e i t a da gu ia de t r a j e t o r i a , o que i m p l i c a e m 

F > 0, o ve iculo rea l i zara u m a curva n a direcao da, g u i a de t r a j e t o r i a se A u ( F , 0 ) > 0. 

Caso c o n t r a r i o , c om o veiculo a esquerda da g u i a de t r a j e t o r i a ( F < 0 ) , deve-se fazer 

A u ( r , 0 ) < 0. Deste rac ioc in io obtem-se que se 

^ > 0. (4.81) 

o ve iculo tendera a reduz i r o deslocamento or togona l . 

C o m o angulo de direcao do veiculo <f>p menor do que </>*, ou seja, 0 > 0, o veiculo 

dever ia g i rar a r o d a da d i r e i t a mais rap ido do que a r o d a da esquerda, A t > ( F , 0 ) > 0. 

Caso c o n t r a r i o , c om 0 < 0, deve-se obter A u ( r , 0 ) < 0. E n t a o obtem-se 

8 A ^ - e ) > 0. (4.82) 
O 0 

A p a r t i r dos resultados apresentados por esta analise i n t u i t i v a , propoe-se a seguinte 

e s t r u t u r a p a r a a fungao A w ( r , 0 ) : 

A v ( F , 0 ) = Kee + KrT, 

com A'e e Kp sendo constantes reais posit ivas. Se estas constantes f o r e m m u i t o peque-

nas, o ve iculo pode nao co r r ig i r o erro de t r a j e t o r i a a t e m p o e a g u i a de t r a j e t o r i a saira 

t o t a l m e n t e debaixo da U A I . Por o u t r o lado , valores m u i t o grandes de K@ e A ' r p o d e m 

fazer c o m que o veiculo f ique bastante sensivel a erros de est imacao de 0 e F . Os valo -

res das constantes K@ e A ' r dependem da velocidade de navegacao vm po is , se deslocar 
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c o m m a i o r veloc idade, o contro lador de t r a j e t o r i a deve ser mais r a p i d o t a m b e m p a r a 

i m p e d i r que o ve iculo se perca da t r a j e t o r i a . E n t r e t a n t o , neste t r a b a l h o as constantes 

A 'e e A ' r f o r a m sintonizadas apenas p a r a u m valor especiflco de vm. 

4.3.1 Sintonia do Controlador de Trajetoria 

Os parametros A"e e Kr do contro lador de t ra j e tor ia . f o r a m escolhidos a p a r t i r de ex-

p e r i m e n t o s de s imulagao. Nestes exper imentos , o m o v i m e n t o do ve icu lo fo i m o d e l ado 

pelas equagoes (4 .1 ) , (4.2) e (4 .3) , e a d m i t i u - s e que as velocidades angulares de re -

f e r e n d a ojd(t) e u>l(t) fossem iguais as velocidades das rodas de tragao da d i r e i t a e da 

esquerda, respect ivamente . A s s i m , considera-se ideais os controladores de ve loc idade . 

As velocidades angulares u>d(t) e oj*(t) sao assim obt idas : 

, ,*m "ft*)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA »m(0  , At ; ( r ,0 ) 
^ d W - - " ~~" ' • 

rd rd rd 

v*e{t) vm(t) A v ( r , 0 ) : (<) = 

c o m rd = r e = r = 3,25 c m , t a l como no ve iculo rea l . A d i s tanc ia entre as rodas de 

tragao t a m b e m e a m e s m a do veiculo rea l , ou seja, bw — 27 ,5 c m . A veloc idade de 

navegagao vm fo i de 16,25 c m / s . As variaveis de erro de t r a j e t o r i a sao de terminadas a 

p a r t i r das equagoes (4.5) e (4.6) . 

I n i c i a l m e n t e as variaveis de erro de t r a j e t o r i a sao F (0 ) = 20 c m e 0 ( 0 ) = 0 r a d . 

P a r a se ver i f i car a rejeigao do contro lador de t r a j e t o r i a a perturbagoes nas variaveis de 

erro de t r a j e t o r i a , a cada medigao de F foi acrescida u m a var iave l a l ea tor ia gaussiana de 

m e d i a 0 c m e var ianc ia 10 c m 2 . D a mesma f o r m a , foi acrescido u m a var iave l a l ea tor ia 

gaussiana e m 0 de m e d i a 0 r a d e var ianc ia 2 r a d 2 . 

C o m parametros K@ e Kp obt idos e m fungao do ra io r das rodas de t ragao , f o r a m 

avaliados os seguintes controladores de t r a j e t o r i a : 

• C o n t r o l a d o r 1: A'e = 5r e A p = r\ 
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• C o n t r o l a d o r 2: A'e = 2 , 5 r e Kp = 0 , 5 r ; 

• C o n t r o l a d o r 3: A'e = 15?' e A ' r = 3 r . 

Os resultados sao mostrados n a F i g u r a 4.14. Os graficos (a ) , (d ) e (g) apresentam 

as t r a j e t o r i a s descritas pelo veiculo c om os controladores 1 , 2 e 3, respec t ivamente , 

pelas curvas tracejadas. As curvas contmuas representam a t r a j e t o r i a de r e f e renda . 

C o m o contro lador 1, o veiculo vai de encontro a t r a j e t o r i a de r e f e r e n d a logo nos 

p r i m e i r o s tres segundos do e x p e r i m e n t o , o que se observa c o m os valores das variaveis 

de erro de t r a j e t o r i a mostradas nos graficos (b ) e ( c ) . Apesar da grande v a r i a n c i a destas 

var iaveis , o C o n t r o l a d o r 1 a inda m a n t e v e as variaveis de erro de t r a j e t o r i a p r o x i m a s 

de zero. C o m o esperado, o Contro lador 2 que possui ganhos K® e Kp escolhidos 

como a m e t a d e dos ganhos do Contro lador 1 , responde mais l e n t a m e n t e ao erro de 

t r a j e t o r i a . I s to e ver i f icado no grafico (d ) c om u m a t r a j e t o r i a mais osc i la tor ia e m t o r n o 

da t r a j e t o r i a desejada. Os graficos (e) e ( f ) apresentam as variaveis de erro de t r a j e t o r i a 

da s imulagao do C o n t r o l a d o r 2. Dev ido a resposta l en ta do contro lador , as variaveis 

de erro de t r a j e t o r i a chegam a valores tao altos que e m u m e x p e r i m e n t o rea l p o d e m 

i m p l i c a r n a perca da t r a j e t o r i a de r e f e r e n d a pe la U A I . 0 C o n t r o l a d o r 3, de ganhos A e 

e Kp m u i t o grandes, perdeu a t r a j e t o r i a . U m a explicagao plausfvel p a r a a p e r d a de 

t r a j e t o r i a do C o n t r o l a d o r 3 e que, c o m ganhos de controle m u i t o grandes, as variagoes 

nas es t imat ivas de erro de t r a j e t o r i a sao repassadas p a r a as referencias de veloc idade 

das rodas de propulsao com valores bastante elevados. Desta f o r m a o contro lador de 

t r a j e t o r i a pode apl icar velocidades nas rodas de tragao que nao correspondem com a 

real idade . 

C o m os resultados obt idos nesta s in ton ia por s imulagao, o contro lador a ser u t i l i z a d o 

n a avaliagao e x p e r i m e n t a l do s istema de corregao de t r a j e t o r i a no ve icu lo p r o t o t i p o 

sera o C o n t r o l a d o r 1 , c om A'e = 5r e Kp = r , r = 3,25 c m e veloc idade de navegagao 

vm — 16,25 c m / s . Este contro lador apresenta parametros que g a r a n t e m u m aceitavel 

t e m p o de resposta ao erro de t r a j e t o r i a . As variaveis de erro de t r a j e t o r i a , m e s m o nas 

curvas do e x p e r i m e n t o de s imulagao, apresentam valores admissiveis de f o r m a que e 

pequeno o risco de se obter u m vetor de i m a g e m quant i zado z inconsistente . O u t r a 
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F i g u r a 4.14: Resultados do e x p e r i m e n t o de s imulacao dos controladores de t r a j e t o r i a . 

Graficos (a ) , (b ) e (c ) : contro lador de t r a j e t o r i a c om K@ = 5r e A Y = r. Graficos ( d ) , 

(e) e ( f ) : c ontro lador de t r a j e t o r i a com K Q = 2,5?' e A Y = 0 , 5 r . Graficos (g ) , (h ) e 

( i ) : c ontro lador de t ra je tor ia , c om K@ = I 5 r e AY — 3 r . r = 3,25 c m . 
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caracten 'st ica deste contro lador e a sua pequena sensibi l idade a v a r i a n c i a das variaveis 

de erro de t r a j e t o r i a . 

4.3.2 Odometria 

Antes de p a r t i r para u m e x p e r i m e n t o real c o m o ve iculo , e interessante m o s t r a r a 

obtencao de es t imat ivas da posicao do veiculo p r o t o t i p o por tecnicas de o d o m e t r i a . 

Estas es t imat ivas sao u t i l i zadas na construgao da t r a j e t o r i a rea l i zada pelo ve icu lo n a 

analise dos resultados exper imenta i s . 

Denomina-se o d o m e t r i a ao c o n j u n t o de tecnicas de obtencao da posigao r e l a t i v a de 

u m ve iculo a p a r t i r de pulsos gerados por codificadores incrementa i s acoplados as rodas 

[13]. 0 exemplo mais c o m u m e o o d o m e t r o de automove is , que apresenta e m u m visor 

a veloc idade e o espaco percorr ido pelo veiculo . Estas grandezas sao de terminadas a 

p a r t i r da l e i t u r a das rotagoes de u m a das rodas. 

As equagoes de o d o m e t r i a sao obt idas atraves da discretizagao das equagoes (4 .1 ) , 

(4.2) e (4.3) pelo m e t o d o de Euler de p r i m e i r a o r d e m c o m u m per iodo de a m o s t r a g e m 

Ts. A s s i m , obtem-se 

(4,83) 

(4.84) 

(4.85) 

c o m 

Axp{k) = (vd(k) + ve(k)) cos <f>p(k), (4.86) 

Ayp(k) 
Ts 

-^(vd(k) + ve(k)) s in <j>p{k), (4.87) 

±(vd{k) - ve(k)) (4.88) 

e o ind i ce k refere-se a k -es ima m e d i d a . 
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E n t r e t a n t o , as medigoes das velocidades Vd e ve sao assmcronas e o c o r r e m a cada 

per iodo Td e T e , respect ivamente (Td e T e sao os periodos dos sinais dos sensores de 

passagem dos discos per furados ) . N o ve iculo , os periodos de t e m p o Td e Te sao medidos 

pelo microprocessador centra l por interrupcoes geradas a cada transigao p o s i t i v a de u m 

dos sinais de velocidade gerados por cada codif icador i n c r e m e n t a l , que sao acoplados 

as rodas de tracao. Os codificadores g e r a m n pulsos por revolugao de cada roda . 

As equagoes de atual izagao da posigao do ve iculo d e v e m ser escritas e m fungao da 

ocorrenc ia dos pulsos gerados pelos codificadores. 

D e v i d o a f o r m a assmcrona da medigao clas velocidades e d i r e t a m e n t e dependente 

da veloc idade de cada roda , o per iodo de discretizagao Ts nao pode ser o m e s m o p a r a 

as duas rodas. U m a f o r m a de resolver este p r o b l e m a e fazer Ts i gua l a Td ou Te 

p a r a a. medigao da velocidade da r o d a da d i r e i t a ou da esquerda, respec t ivamente . Os 

incrementos Axp(k), Ayp(k) e Ad>p(k) sao p o r t a n t o diferentes p a r a cada roda . N o caso 

d a r o d a da d i r e i t a , estes incrementos sao: 

Axp(k)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = —• vd(k) cos <f>p(k), (4.89) 

T 

= -^rdoJd}{k) cos <t>p(k), (4.90) 

— rd—- cos <f>p(k) • sign(u>df(k)). (4.91) 
V 

Ayp(k) = ^ U d ( f c ) s in^ ( f c ) , (4.92) 

T 

= y r d w # ( f c ) s i r i > p ( A : ) , (4.93) 

= rd— sin <j>p(k) • sign(Lvdf(k)). (4.94) 

AUk) = ^vd(k) (4.95) 

= ^ W ( f c ) , (4.96) 

0,„ 
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= ~L-sign(ujdS(k)). (4.97) 

A funcao sign(x) e da f o r m a 

I 1 se x > 0, 
sign(x) =\ 

{ —1 se x < 0. 

P a r a a r o d a da esquerda, a f o r m a das equagoes dos incrementos Axp(k) e Ayp(k) 

sao as mesmas, mas subst i tu indo-se Td, rd e tOdj por Te, re e coef, respect ivamente . 

Adip(k) e da f o r m a 

A<j>p(k) = -^ve(k) (4.98) 

= -^reueI{k), (4.99) 

= . sign^^k)). (4.100) 

A s p r i n c i p a l s fontes de erro s is temat ico e m o d o m e t r i a sao incertezas acerca dos 

valores de r^ , r e e bw [13]. Os raios das rodas p o d e m var iar c o m o peso do ve iculo , 

e ma is se o c onta to das rodas c o m o solo for por me io de m a t e r i a l de f o rmave l . N o 

caso do ve iculo p r o t o t i p o , as rodas sao cobertas por aneis de borracha , o que j u s t i f i c a 

variagoes nos valores de rd e re. E a inda , se a razao rd/re for d i ferente de 1.0, os erros 

sao a i n d a mais percept iveis no angulo de orientagao <f>p. Incertezas acerca da d i s tanc ia 

entre os pontos de conta to das rodas no solo bw provoca erros de or ientagao quando o 

ve iculo rea l iza curvas. E s t a m e d i d a e d i f i c i l de ser o b t i d a pois o c onta to das rodas c o m 

o solo nao e sobre pontos , mas s i m sobre areas. 

4.3.3 Avaliagao Experimental 

A avaliagao e x p e r i m e n t a l do contro lador de t r a j e t o r i a fo i real izada c o m a e s t r u t u r a 

da F i g u r a 4.3 i m p l e m e n t a d a no veiculo p r o t o t i p o . N o e x p e r i m e n t o de avaliagao, a 

t r a j e t o r i a que o ve iculo deve seguir fo i m o n t a d a sobre u m a placa de D u r a t e x de 270 
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Placa de Duratex (97,60) (224,60) 

y 

(0,0) 

A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

X 

r = 30 cm (224,30) 

122cm zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(37,0) 
(157,0) (194,0) 

270cm 

F i g u r a 4.15: Esboco do e x p e r i m e n t o de avaliacao do s istema de contro le de t r a j e t o r i a . 

c m de c o m p r i m e n t o e 122 c m de l a r g u r a , de cor branca , como m o s t r a d o pe la F i g u r a 

4.15. A g u i a de t r a j e t o r i a foi confeccionada a. p a r t i r de t i ras de c a r t o l i n a , c o n s t i t u i n d o 

assim u m a g u i a nao-ref ietora. 

A escolha da t r a j e t o r i a m o s t r a d a n a F i g u r a 4.15 v isou aval iar o c o m p o r t a m e n t o 

do ve iculo nas curvas, e a inda dent ro do espacp l i m i t a d o da p laca de D u r a t e x . A 

posicao i n i c i a l do veiculo n a gu ia de t r a j e t o r i a e o p o n t o A . 0 o b j e t i v o do c ont ro lador 

de t r a j e t o r i a e levar o veiculo do p o n t o i n i c i a l ao p o n t o I . Os maiores obstaculos que 

d e v e m ser superados pelo contro lador de t r a j e t o r i a sao as curvas de 30 c m de ra io . 

Observe que, sendo a d i s tanc ia entre as rodas bw = 27 ,5 c m , e m algumas curvas u m 

dos motores deve hear c o m velocidade bastante reduz ida e o o u t r o c o m u m a veloc idade 

bastante a l t a . P a r a chegar ao p o n t o I , o veiculo deve passar pelos pontos B , C, D , E , 

F , G e I I , cujas coordenadas sao t a m b e m mostradas n a F i g u r a 4.15. 0 p o n t o A 

corresponde a coordenada (0 ,0) . As coordenadas sao representadas por med idas e m 

c e n t i m e t r o s . 

Os resultados do e x p e r i m e n t o sao mostrados pelos graficos da F i g u r a 4.16. 0 grafico 

(a) apresenta a t r a j e t o r i a do veiculo o b t i d a pelo s istema de o d o m e t r i a ( curva t race jada ) 

e a t r a j e t o r i a de r e f e renda ( curva c o n t i n u a ) . Apesar da in fo rmacao de posicao do 

s i s tema de o d o m e t r i a nao ser conf iavel , este grafico m o s t r a que, se o ve icu lo d e r r a p o u 
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F i g u r a 4.16: Resultados do e x p e r i m e n t o de avaliagao c o m o veiculo p r o t o t i p o e o sis-

t e m a de contro le de t r a j e t o r i a . Grafico (a ) : t r a j e t o r i a de r e f e r e n d a ( curva cont inua ) 

e t r a j e t o r i a do ve iculo o b t i d a v i a o d o m e t r i a ( curva t race jada ) . Graficos (b ) e ( c ) : 

variaveis de erro de t r a j e t o r i a e pontos de re fe renda da t r a j e t o r i a . Graf i co ( d ) : ve loc i -

dade de navegacao vm ( curva p o n t i l h a d a ) e seu valor desejado ( r e t a t race jada ) . 
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d u r a n t e o percurso , a in formagao de posigao nao foi afetada de forma, percept i 've l . Este 

e x p e r i m e n t o foi real izado outras duas vezes e as curvas de t r a j e t o r i a ob t idas sao m u i t o 

parecidas. De acordo com o grafico (a ) , percebe-se que o ve iculo rea l i zou m o v i m e n t o s 

suaves e o desvio de t r a j e t o r i a foi mais notado nas curvas. Os pontos de A a I sao 

t a m b e m i lus trados neste grafico. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0  grafico (b ) apresenta a e s t i m a t i v a do deslocamento o r togona l T o b t i d a pe la U P I . 

Os pequenos circulos representam os pontos pr inc ipa i s da g u i a de t r a j e t o r i a . Observa-

se que os maiores valores de F o cor rem nas curvas, e se m a n t e m constantes d u r a n t e elas. 

I s t o i m p l i c a que A u ( F , 0 ) nao fo i grande o suficiente p a r a o ve iculo fazer a correcao 

do erro de t r a j e t o r i a nas curvas. Neste caso, u m m a i o r valor de Kp p o d e r i a resolver o 

p r o b l e m a . 

A e s t i m a t i v a do angulo de desvio 0  e m o s t r a d a no grafico (c) c o m os pequenos 

c irculos representando os m o m e n t o s de passagem do veiculo nos pontos de r e f e renda . 

Percebe-se que o veiculo manteve u m angulo de desvio bastante pequeno d u r a n t e t o d o 

o percurso , mas c o m pequenas acentuacoes quando o ve iculo e forcado a m u d a r repen-

t i n a m e n t e de angulo de c u r v a t u r a nos pontos de re f e renda B , C, F , G e H . 

A velocidade de navegacao do ve iculo vm e m o s t r a d a no grafico ( d ) . A r e t a t race -

j a d a i n d i c a a velocidade desejada, ou seja, vm = 16,25 c r u / s . A curva p o n t i l h a d a e 

ru idosa i n d i c a a velocidade vm do veiculo . Apesar da grande var ianc ia da veloc idade 

de navegagao do ve iculo , nao observou-se no e x p e r i m e n t o derrapagens e o percurso 

parec ia ser real izado de f o r m a suave. A var ianc ia da velocidade de navegagao pode t e r 

sido provocada e m par te pelas es t imat ivas F e 0 . 

4.4 Conclusoes 

Este C a p i t u l o apresentou a U n i d a d e de Contro l e de T r a j e t o r i a ( U C T ) , que e m u m 

ve i cu lo p r o t o t i p o c o m o s istema de deteccao de guias nao-ref letoras real izava a correcao 

de t r a j e t o r i a . 0  problema. de contro le de t r a j e t o r i a foi apresentado e f o i lancada u m a 

proposta de a r q u i t e t u r a para a U C T : u m contro lador de t r a j e t o r i a e dois controladores 

independentes de velocidade das rodas de tracao do veiculo . 0  c ontro lador de t r a j e t o r i a 
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ca lcu la as velocidades desejadas das rodas de tragao do ve icu lo e os contro ladores de 

veloc idade sao responsaveis por aplica-las aos sistemas de propulsao . 

Foi real izado u m e x p e r i m e n t o de caracterizacao dos sistemas de propulsao do ve i cu lo , 

de onde f o r a m obt idas es t imat ivas dos modelos d inamicos de propulsao . Estes modelos 

f o r a m ut i l i zados no p r o j e t o de tres t ipos diferentes de controladores de veloc idade das 

rodas de tragao do ve icu lo p r o t o t i p o . E m avaliagao e x p e r i m e n t a l , os contro ladores de 

veloc idade f o r a m testados e u m contro lador a d a p t a t i v o por m o d e i o de r e f e r e n d a fo i 

escolhido pelo seu desempenho superior . 

A e s t r u t u r a do contro lador de t r a j e t o r i a f o i obtic la e m p i r i c a m e n t e . A funcao do con-

t r o l a d o r de t r a j e t o r i a e fazer c o m que o veiculo se desloque c o m u m a veloc idade vm e 

seguindo a gu ia de t r a j e t o r i a . C o m di f i cu ldade n a determinagao de valores o t i m o s dos 

parametros do contro lador de velocidade v i a metodos anal i t i cos , ta is p a r a m e t r o s f o r a m 

sintonizados atraves de s imulagao. C o m a s imulagao, verif icou-se u m a pequena sensi-

b i l i d a d e do contro lador de t r a j e t o r i a a var ianc ia das es t imat ivas F e 6 . Foi constru fdo 

u m e x p e r i m e n t o real de avaliagao da U C T no q u a l a g u i a de t r a j e t o r i a f o r m a v a curvas. 

A p a r t i r de dados de posigao obt idos atraves do s istema de o d o m e t r i a do ve i cu lo , f o i 

possivel c omparar e m c o m p u t a d o r o percurso real izado e o percurso desejado. A p a r t i r 

de analises nas curvas de t r a j e t o r i a e das es t imat ivas f e 6 , observou-se que o ve icu lo 

apresentou u m c o m p o r t a m e n t o suave d u r a n t e todo o percurso . E n t r e t a n t o , d u r a n t e 

as curvas, a U C T nao conseguia corr ig i r o deslocamento o r t ogona l , mas o m a n t i n h a 

constante e d i ferente de zero. 
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Este t r a b a l h o descreveu u m sistema opt i co de reconhec imento de t r a j e t o r i a s p a r a gu iar 

veiculos automat i cos por rotas fixas, sendo c o n s t i t u i d o de tres e lementos : a U n i d a d e 

de Aqu i s i cao de Imagens ( U A I ) , a U n i d a d e de Processamento de Imagens ( U P I ) e 

a U n i d a d e de C o n t r o l e de T r a j e t o r i a ( U C T ) . Este s istema apresenta como p r i n c i p a l s 

caracter ist icas o ba ixo custo, a s impl i c idade e a a l t a t a x a de amos t ragem. 

Foi veri f icado que, apesar da pequena quant idade de sensores da U A I , e possfvel 

ob ter e s t imat ivas razoaveis das variaveis de erro de t r a j e t o r i a a p a r t i r do processamento 

do vetor de i m a g e m . C o m a a j u d a de u m a p l a t a f o r m a de testes, a U A I f o i carac ter i -

zada para guias de t r a j e t o r i a nao-refletoras. E n t r e t a n t o , a caracterizacao p o d e r i a ser 

rea l i zada t a m b e m p a r a guias refletoras de diferentes larguras . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0  a l g o r i t m o neurona l da U P I , f o i escolhido atraves de exper imentos c o m a p l a -

t a f o r m a de testes. Este a l g o r i t m o apresentou nas es t imat ivas das variaveis de erro 

de t r a j e t o r i a , u m a var ianc ia consideravel d u r a n t e u m e x p e r i m e n t o c o m o ve iculo . E n -

t r e t a n t o , sendo as redes neuronals compostas por funcoes contfnuas e c o m neuronios 

nao-saturados p a r a a fa ixa de operacao, e esperado que pequenas variacoes n a c a m a d a 

de e n t r a d a p r o v o q u e m t a m b e m a l g u m a resposta n a camada de saida. P o r t a n t o , as c o m -

ponentes ruidosas nas es t imat ivas da U P I sao esperadas pois d u r a n t e o deslocamento 

do ve i cu lo , caracter izado por variacoes de contraste no solo, a.s imagens adquir idas pe la 

U A I t a m b e m sofrem variagoes. 
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As equagoes m a t e m a t i c a s apresentadas n a descrigao do p r o b l e m a de contro le de 

t r a j e t o r i a d e m o n s t r a m u m sistema nao- l inear de duas entradas e duas saidas a p a r t i r 

de equagoes de m o v i m e n t o c inemat i co . E n t r e t a n t o , a c omplex idade das equagoes seria 

m a i o r se fossem consideradas t a m b e m as equagoes d inamicas que cons ideram as forga,s 

provocadas pelos m o v i m e n t o s das rodas. 

N a sintese da U C T fo i empregada u m a abordagem por metodos de contro le classico. 

E n t r e t a n t o , metodos de computagao flexivel como redes neuronals e log ica nebulosa sao 

t a m b e m indicados p a r a este caso. N a avaliagao e x p e r i m e n t a l c o m o ve icu lo r e a l , f o i 

ver i f i cado o f u n c i o n a m e n t o sat is fator io do s istema proposto . A U C T conseguiu m a n t e r 

u m pequeno erro de t r a j e t o r i a mesmo d u r a n t e as curvas, e se m o s t r o u pouco sensivel 

a f o r m a ru idosa das es t imat ivas de erro de t r a j e t o r i a calculadas pe la U P I . N o veiculo 

f o r a m verif icados aspectos de p r o j e t o como a medigao de velocidade e a de terminagao 

de posigao v i a o d o m e t r i a . 

5.1 Propostas de Trabalhos Futuros 

C o m a construgao do veiculo p r o t o t i p o , do s istema de gu iagem e de u m e x p e r i m e n t o 

c o m rotas nao-refletoras, abriu-se espago para u m a vasta l i n h a de t raba lhos que t e r i a m 

u m aparato e x p e r i m e n t a l d isponive l p a r a avaliagao. D e n t r e tais t raba lhos , cita-se: 

• A v a l i a r u m a U P I b i b r i d a , como proposto pela segao 3.4. 

• Aval iagao de sensibi l idade das es t imat ivas de erro de t r a j e t o r i a da U P I a variagoes 

no contraste entre a g u i a de t r a j e t o r i a e o chao; 

• O emprego de tecnicas de filtragem d e t e r m i n i s t i c a e estocastica p a r a a redugao da 

var ianc ia das es t imat ivas de erro de t r a j e t o r i a d u r a n t e o m o v i m e n t o do ve iculo . 

• O desenvo lv imento de sensores e tecnicas de localizagao abso luta ; 

• Aval iagao de outras tecnicas de contro le de veloc idade das rodas de tragao do 

ve icu lo p r o t o t i p o , t a l como o p r o j e t o de controladores I M C (Internal Model Con-

troller); 
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• P r o j e t o de controladores p a r a sistemas T I T O (Two-Inputs, Two-Outputs) nao-

l ineares, que no caso e o s istema de propulsao do ve iculo p r o t o t i p o ; 

• Uso de tecnicas de computagao f iex ive l como redes neuronals e logica nebulosa 

no p r o j e t o de controladores de velocidade e de t r a j e t o r i a ; 

• Uso da t eo r i a de agentes autonomos n a coneepcao de u m navegador a u t o n o m o . 

• C o m a adaptacao de u m m a n i p u l a d o r mecanico no veiculo pode-se es tudar metodos 

de contro le que p e r m i t a m obter coordenacao de m o v i m e n t o s do c o n j u n t o f o r m a d o 

pelo veiculo e o m a n i p u l a d o r p a r a a carga e descarga de m a t e r i a l s ; 

• C o m a i m p l a n t a c a o de sistemas de v ideo , pode-se avaliar metodos de localizacao 

no a m b i e n t e por processamento de imagens 2D e 3 D ; 

• C o m a instalacao do s istema de comunicagao por R F , que f o i c o n s t r u i d o mas 

a i n d a nao i m p l a n t a d o , pode-se desenvolver protocolos de comunicagao de dados 

to lerantes a fa l tas . C o m tais protocolos pode-se empregar u m m i c r o c o m p u t a d o r 

como estagao base p a r a moni to racao e m t e m p o rea l do ve iculo ; 

• Pode-se ver i f i car o c o m p o r t a m e n t o de sistemas a eventos discretos c o m a cons-

t r u c t de outros elementos, como u m a m a q u i n a de carga e o u t r a de descarga. A 

p a r t i r de entao p o d e m surgir t rabalhos de m o d e l a g e m c o m Redes de P e t r i . 
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O Veiculo Prototipo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

P a r a aval iar o s is tema de guiagem desenvolvido, f o i p r o j e t a d o e m o n t a d o u m veiculo 

p r o t o t i p o . Este anexo apresenta o veiculo p r o t o t i p o sob os aspectos da e s t r u t u r a 

mecanica , e s t r u t u r a e le tr i ca e de programacao . 

A . l E s t r u t u r a Mecanica 

A . 1.1 Principais Medidas 

A F i g u r a A . l apresenta u m esboco do veiculo p r o t o t i p o e m q u a t r o v is tas : v i s t a f r o n t a l , 

v i s t a d a l a t e r a l d i r e i t a , v i s t a por ba ixo e v i s t a por c i m a (subfiguras (a ) , ( b ) , (c) e ( d ) , 

respect ivamente ) . D e acordo com a F i g u r a A . 1(a) , o ve icu lo e d i v i d i d o e m tres pisos: 

o p r i m e i r o piso, o segundo piso e o piso superior . N o p r i r n e i r o piso estao duas rodas 

de t racao , j u n t a m e n t e c om caixas de reducao e sensores de veloc idade, duas rodas de 

apoio e a U A I posic ionada entre as rodas de tracao . As rodas de t racao sao acopladas 

a motores de corrente eont fnua atraves de caixas de reducao 1:20. As rodas de tragao 

f o r a m confeccionadas e m n y l o n e cobertas por aneis de borracha .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0  ra io n o m i n a l e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

rd = re = 3,25 c m , p a r a as rodas de tragao da d i r e i t a e da esquerda, respect ivamente . 

As rodas de apoio possuem m o v i m e n t o l i v r e e sao do m e s m o t i p o u t i l i z a d o e m cadeiras 

de escr i tor io . As rodas de tragao estao distantes bw = 27 ,5 c m , e as de apoio sao 

111 
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F i g u r a A . l : Esbocp do veiculo p r o t o t i p o e m v i s t a f r o n t a l ( a ) , v i s t a d a l a t e r a l d i r e i t a 

( b ) , v i s t a por ba ixo (c) e v i s t a por c i m a ( d ) . 
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F i g u r a A . 2 : Pos ic ionamento do veiculo e m funcao do mode io de t racao d i f erenc ia l . 

separadas por u m a d is tanc ia de 21 c m . Os eixos das rodas de tragao e das rodas de 

apoio sao paralelos e separados por I 2 = 17,5 c m . 

N o segundo piso estao os motores de tragao j u n t a m e n t e c o m os respectivos c i r cu i tos 

de ac ionamento e as fontes de a l imentagao. 0 piso super ior c o m p o r t a os sistemas de 

processamento do veiculo . P a r a m a i o r seguranga, toda. e s t r u t u r a m e t a l i c a do ve icu lo e 

a t e r r a d a por me io de u m cabo de a l imentagao l igado a rede e le tr i ca . 

0 veiculo possui l a r g u r a d\ = 32 ,5 c m e c o m p r i m e n t o l\ = 40 c m . A a l t u r a do 

p r i m e i r o piso e h3 = 8 c m , e do segundo piso e h2 = 13 c m . A a l t u r a t o t a l do ve iculo 

e hi = 35 c m . 

A. 1.2 Modeio de Tragao 

Foi empregado no ve iculo p r o t o t i p o u m mode io de tragao d i ferenc ia l . Neste mode io 

duas rodas de ac ionamento independente p r o p o r c i o n a m a tragao do ve i cu lo , enquanto 

que as outras duas sao de m o v i m e n t o l i v r e . N o ve i cu lo , as rodas de tragao estao 

posicionadas na p a r t e d i a n t e i r a e acionadas por motores independentes . 

As equagoes caracterist icas do m o v i m e n t o de u m veiculo com este m o d e i o de tragao 
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sao s imples de ser obt idas . A F i g u r a A . 2 i l u s t r a e m d e t e r m i n a d o i n s t a n t e a posicao 

no eixo cartesiano xy de u m veiculo t o m a d a no p o n t o P. E m b o r a que, fisicamente, o 

ve iculo nao seja u m p o n t o , esta representacao p e r m i t e obter u m a r e f e r e n d a de posigao, 

e as coordenadas de outras partes do corpo do veiculo passa,m a ser re lat ivas ao p o n t o 

P. Sendo ve e vd as velocidades l inear das rodas de t racao da esquerda e d a d i r e i t a , 

r espec t ivamente , as equagoes que regem o m o v i m e n t o do ve iculo sao [12]: 

xp = vmcos (j)p, ( A . l ) 

yp = vmsin <j)p, ( A . 2 ) 

(pp = — , ( A . 3 ) 

K 

onde xp e yp sao as coordenadas do p o n t o P, <f>p e o angulo de or ientagao do ve icu lo 

tornado e m relacao o eixo x, bw e a d i s tanc ia entre os pontos de conta to no chao das 

rodas de t ragao , e xp e yp represent a m as componentes de vm nos eixos de coordenadas 

x e y , respect ivamente . vm e o m o d u l o da velocidade de deslocamento do p o n t o P, 

posic ionado n a m e t a d e da d i s tanc ia entre as duas rodas de tragao. A v a r i a v e l vm e 

t a m b e m chamada de velocidade de navegagao e dada por 

( A . 4 ) 

A.1.3 Medigao de Velocidade 

N o veiculo p r o t o t i p o , discos perfurados presos ao e ixo de cada r o d a de tragao sao 

u t i l i zados n a determinagao das velocidades angulares de ta is rodas. Cada disco f u n -

c iona como u m codif icador i n c r e m e n t a l , como mostrado pe la F i g u r a A . 3 . Dois sensores 

opticos detecta,m a passagem dos furos do disco e geram sinais pulsados p a r a i n d i c a r a 

presenga, ou nao de u m furo entre os sensores. Os sensores de passagem estao posic io-

naclos a t a l d i s tanc ia u m do o u t r o que os sinais eletricos por eles gerados (chamados 

de fase A e fase B ) estao defasados de 90°, como t a m b e m i l u s t r a d o pe la F i g u r a A . 3 . 

Des ta f o r m a e possivel d e t e r m i n a r e m m o d u l o e sentido a veloc idade angular de g i ro 

do disco e, por conseqiiencia, a velocidade da roda . 
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Sendo no n t i m e r o de furos do disco, o m o d u l o da velocidade angular de g i ro da 

r o d a e dado por : 

M = ~ L ( A - 5 ) 

c om T sendo o per iodo dos pulsos eletricos gerados pelos sensores opt icos . Deve-

se escolher o s inal gerado por apenas u m sensor para real izar a medicao de T.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0  

m o d u l o da velocidade angular e p o r t a n t o calculado a cada per iodo T. 0  sent ido de 

g i ro e d e t e r m i n a d o tomando-se u m dos sinais do sensores como r e f e r e n d a (ex. fase 

A ) e verif icando-se e m suas transicoes posit ivas ou negativas o estado do s ina l do 

o u t r o sensor (fase B ) . Por convencao, as velocidades angulares das rodas do ve iculo 

p r o t o t i p o sao posit ivas quando o seu m o v i m e n t o provoca no ve icu lo u m deslocamento 

p a r a a f rente . Velocidades angulares negativas correspondem a m o v i m e n t o s p a r a t ras . 

U m fenomeno c o m u m neste t i p o de sensor de velocidade e o jitter. D e v i d o ao 

espaco entre os furos dos discos nao serem uni formes , o per iodo dos pulsos eletricos 

dos detectores opticos va r i a e m t o r n o de u m valor med io . Para contro ladores sensiveis 

a variacoes bruscas nas medicoes de velocidade, o efeito deste fenomeno pode resu l tar 

e m u m c o m p o r t a m e n t o indesejado. A f o r m a encontrada p a r a reduz i r o e fe ito do jitter 
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F i g u r a A . 4 : Graficos da filtragem das medidas de velocidade das rodas de t racao . 

f o i filtrar as velocidades medidas com u m filtro passa-baixa. Foi empregado u m f i l t r o 

de Butterworth de segunda o r d e m , com freqi iencia de corte e m 5 H z e ganho u n i t a r i o 

nas baixas frequencias. Sua f o r m a e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

M(s) 986,96 
M*)> ( A . 6 ) 

N(s) x ' s2 + 44,435 + 986,96 

c o m nf(s) = £(u>f(t)) e O(s ) = C(tv(t)). 

N o caso, co(t) pode representar u>d(t) on u ; e ( f ) , ou seja, as velocidades angulares 

medidas das rodas da d i r e i t a ou da esquerda, respect ivamente . 

N o p r o g r a m a de contro le do ve iculo , o a l g o r i t m o de medicao de veloc idade i m p l e -

m e n t a este f i l t r o n a f o r m a d i g i t a l . A F i g u r a A . 4 m o s t r a as curvas de veloc idade m e d i d a 

e de velocidade filtrada obt idas p a r a as rodas de tracao da d i r e i t a e da esquerda. A s 

curvas ro tu ladas por W d e W e referem-se as velocidades medidas , e W d f e W e f sao as 

velocidades f l l t radas p a r a as rodas da d i r e i t a e da esquerda, respect ivamente . Oberva -

se que, por causa do fenomeno jitter, as velocidades medidas possuem componentes 

osc i lator ias , que sao reduzidas c o m o uso dos filtros passa-baixa. 

Sendo LOdf e u>ej as velocidades angulares f i l t radas das rodas d a d i r e i t a e da esquerda, 
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F i g u r a A . 5 : Organizacao dos subsistemas do ve iculo p r o t o t i p o . 

respec t ivamente , suas velocidades lineares correspondentes sao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Vd(t) = rdiodf(t), 

ve(t) = r e w e / ( < ) , 

( A . 7 ) 

( A . 8 ) 

c o m rd e r e sendo os raios das rodas de tracao d a d i r e i t a e da esquerda, respect ivamente . 

A.2 E s t r u t u r a Eletrica 

A F i g u r a A . 5 apresenta os subsistemas eletricos que c o n s t i t u e m o ve icu lo p r o t o t i p o . 

Estes subsistemas sao descritos nesta secao. 
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A. 2.1 Alimentagao 

D e v i d o ao a l t o consumo de seus c i rcui tos eletricos , o ve icu lo nao possui a u t o n o m i a 

energet ica e sua a l imentagao v e m da rede de 220V de corrente a l t e r n a d a atraves de 

u m cabo. 0 cabo pode l i m i t a r o g rau de l iberdade do ve iculo p a r a alguns m o v i m e n t o s . 

E n t r e t a n t o , esta l i m i t a c a o nao a t r a p a l h o u os exper imentos de avaliagao do s is tema de 

gu iagem por rotas fixas. E m vefculos i n d u s t r i a l s , a a u t o n o m i a energet ica e i m p r e s -

c i n d i v e l . 

Sao u t i l i zadas duas fontes de a l imentagao chaveadas: u m a fonte chaveada cons-

t r u i d a p a r a o s is tema de tragao do ve iculo , c o m saida de + 1 2 V , e u m a f onte padrao 

p a r a a l i n h a I B M - P C , de 300 W e saidas de + 1 2 V , + 5 V , -5 V e -12 V , p a r a a l i m e n t a r 

os outros subsistemas do ve iculo . 

O d i a g r a m a e letr ico da fonte chaveada do s istema de tragao e m o s t r a d o n a F i g u r a 

A . 6 . I n i c i a l m e n t e estudou-se a possibi l idade de uti l iza,r u m a fonte ressonante [32, 33, 

34, 35] , mas dev ido as caracterist icas da carga que seria por ela a l i m e n t a d a , i s to e, c o m 

p o n t o de operagao var iave l , esta opgao fo i descartada. Por fim, optou-se por u m a fonte 

de chaveamento d i ss ipat ivo , mais f a c i l de ser construfda . Seu p r o j e t o fo i baseado e m 

[36]. 

E s t a fonte e isolada, consist indo de u m conversor A C - D C e u m conversor D C - D C . 

0 conversor A C - D C e nao-eontrolado e f o r m a d o apenas por u m re t i f i cador (diodos D l 

a D 4 ) mais filtro ( capaci tor C2 ) . A tensao c o n t i n u a n o m i n a l sobre o capac i tor e de 311 

vo l t s . U m a fonte D C de 12 vo l t s , f o r m a d a por T 4 , D15 , C16 e U 3 , serve p a r a a l i m e n t a r 

o c i r c u i t o de contro le do conversor D C - D C . 0 conversor D C - D C e u m conversor d i r e t o 

c o m i so lamento , baseado n a topo log ia step-down [36]. 

N a e n t r a d a estao u m fusivel de 10A p a r a protegao c o n t r a c u r t o - c i r c u i t o s e u m 

filtro c o n t r a in ter ferenc ia e le t romagnet i ca . P a r a d i m i n u i r a m a g n i t u d e da corrente de 

inrush1, f o i usado u m c i r c u i t o de protegao. Q u a n d o a f onte e l i gada , o t r i a c Q l esta 

* A c o r r e n t e de inrush o c o r r e n o m o m e n t o q u a n d o os a p a r e l h o s e l e t r i c o s sao l i g a d o s . D e v i d o a o 

e s t a d o i n i c i a l d o s i s t e m a e l e t r i c o , seu v a l o r p o d e ser e l e v a d o , p o d e n d o d a n i f i c a r o a p a r e l h o o u a 

i n s t a l a c a o e l e t r i c a . 
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F i g u r a A . 6 : D i a g r a m a eletr ico da fonte chaveada do s is tema de tracao . 
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i n i c i a l m e n t e aber to , e o capaci tor C2 e carregado pelo resistor R14 . I s t o faz c o m que 

a a m p l i t u d e da corrente i n i c i a l de carga do capac i tor C2 seja l i m i t a d a por R14 . Por 

o u t r o lado , o capac i tor C5 e carregado pela fonte D C de 12 vo l ts atraves do resistor 

R2 . Q u a n d o sua tensao passa a ser m a i o r que 7,4 vo l t s , os transistores Q6 e Q 7 , e m 

configuracao d a r l i n g t o n , a t i v a m o acoplador opt i co U 2 que fecha a chave Q l . A p a r t i r 

deste m o m e n t o o capaci tor C2 passa a ser carregado d iretamente . pe la rede. U s u a l m e n t e 

se emprega u m t e r m i s t o r p a r a t a l f ina l idade [37]. 0 t e r m i s t o r , i n i c i a l m e n t e f r i o , possui 

a l t a resistencia e a corrente de carga do capacitor de f i l t r a g e m e pequena. C o m a 

passagem de corrente , e m b o r a que pequena, a resistencia do t e r m i s t o r passa a d i m i n u i r 

p o r c onta do seu aquec imento . 

U m conversor D C - D C e usado p a r a converter a tensao sobre C2 (tensao cont fnua 

nao -contro lada) e m u m a tensao c o n t i n u a contro lada . P a r a t a n t o , este conversor u t i l i z a 

u m a configuracao step-down c o m o t r a n s f o r m a d o r T l e a chave Q2 . A chave Q l e 

ac ionada por pulsos P W M e m 100 K H z gerados pelo regulador L M 3 5 2 4 ( U l ) , que e 

gera lmente empregado e m fontes chaveadas comerciais . O t r a n s f o r m a d o r de pulsos T 2 

e u t i l i z a d o p a r a isolar e l e t r i camente o c i r c u i t o de contro le da p a r t e de a l t a tensao. T l 

fo i e x t r a i d o de u m a fonte comerc ia l pois nao fo i possfvel c ons t ru i - l o no l a b o r a t o r i o . 

0 t r a n s f o r m a d o r T l e desmagnetizado atraves do c i r c u i t o f o r m a d o por D 7 , C I e R l l 

quando a chave Q2 abre. Se isto nao fosse fe i to , o c i r c u i t o nao f u n c i o n a r i a c o r r e t a m e n t e . 

0 e n r o l a m e n t o c e n t r a l dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A 3 voltas t a m b e m e u t i l i z a d o n a desmagnetizacao atraves 

do d iodo D 5 . Os diodos zeners D 8 a D l l p ro tegem a chave Q2 c o n t r a sobre-tensao, e 

D12 l i m i t a a m a x i m a tensao por ta - f onte do M O S F E T . 0 ciclo de t r a b a l h o D do s inal 

P W M (0 < D < 1) que d e t e r m i n a a tensao Va de saida da fonte e dado por 

c o m Vd sendo a tensao sobre o capacitor C2 e JV2 e N\ sao o n u m e r o de espiras nos 

enro lamentos do secundario e do p r i m a r i o do t rans f o rmador T l , respect ivamente . E n -

t r e t a n t o , o c ic lo de t r a b a l h o D deve ser l i m i t a d o , u m a vez que deve haver t e m p o 

suf ic iente p a r a que o t rans fo rmador T l seja desmagnet izado quando a chave Q 2 a b r i r . 

N o lado secundario do t rans f o rmador T l estao o d iodo re t i f i cador , o d i odo de r o d a -

l i v r e (encapsulados e m D14) e o f i l t r o f o rmado por L I e C15. A rea l imentacao f o r m a d a 

K =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA N2 
A 
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p o r P I e R9 d e t e r m i n a a tensao de saida da fonte Va de acordo c o m a seguinte relacao: 

O p o t e n c i o m e t r o P I e a jus tado de f o r m a a se obter Va = 12 vo l t s . 

E s t a fonte fo i testada com cargas resistivas de 1,5 O, i m p l i c a n d o e m u m a corrente de 

carga a t i v a de 8,0 A . 0 m o t o r de corrente cont fnua de cada roda de t racao do ve icu lo 

necessita de u m a corrente e m t o r n o de 2,0 A sem carga. C o m o ve icu lo no chao e 

tensao n o m i n a l sobre os motores , esta corrente chega a 4,0 A . Apesar do a l t o consumo, 

a f onte chaveada apresentou ba ixo aquec imento e u m a consideravel regulacao. 0 ripple 

da f onte f icou e m t o r n o de 500 m V e m p lena carga (12 V @ 8 A ) . 

A.2.2 Central de Processamento 

T o d o o t r a t a m e n t o de dados do veiculo e real izado n a cent ra l de processamento ( C P ) . A 

C P e f o r m a d a por u m a placa mae compat fve l c o m a l i n h a I B M - P C . E s t a p laca c o m p o r t a 

u m microprocessaclor P e n t i u m , operando a 100 M H z , e 16 M b de m e m o r i a R A M . Sem 

u t i l i z a r a l g u m a o u t r a un idade de processamento ex te rna , i s to e, microprocessador o u 

m i c r o c o n t r o l a d o r , esta p laca t e m se mos t rado eficiente nas tarefas de medicao , f i l t r a g e m 

e contro le de velocidade das rodas de tracao e no contro le de t r a j e t o r i a do ve iculo . 

D e v i d o a sua a l t a velocidade de processamento, ela real iza todas estas fungoes e m u m 

execut ivo e m t e m p o real nao -preempt ivo . 

A c ent ra l de processamento possui a inda conexao c o m u m tec lado e u m m o n i t o r de 

v ideo (opc ionais ) , p e r m i t i n d o assim u m a interface d i r e t a do usuario c o m o ve i cu lo sem 

m o v i m e n t o , e m avaliacoes e verificagao de defeitos. U m a u n i d a d e de disco f lexfvel de 3-

1/2 " e u t i l i z a d a p a r a a carga do s istema operac ional ( D O S versao 6.2), do p r o g r a m a de 

contro le do ve iculo e p a r a a armazenagem de dados de e n t r a d a e saida dos exper imentos 

c o m o ve iculo . 
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F i g u r a A . 7 : D i a g r a m a e letr ico do t ransceptor de dados por R F . 

A.2.3 Transceptor de Dados por RF 

U m transceptor de comunicacao de dados por R F e l igado a u n i d a d e de processamento 

v i a p o r t a ser ial . A t r a v e s deste d i spos i t ivo , o veiculo pode t r a n s m i t i r o u receber da-

dos e m pleno deslocamento. E m b o r a este t ransceptor nao t e n h a sido u t i l i z a d o nos 

exper imentos apresentados neste t r a b a l h o , ele fo i m o n t a d o e testado. 

0 t ransceptor opera n a freqi iencia de 303.825 M H z e t a x a m a x i m a de 9600 b p s 2 . 

Seu d i a g r a m a e letr i co e m o s t r a d o n a F i g u r a A . 7 . 0 t ransceptor e l igado a p o r t a serial 

atraves de u m conector D B - 9 . C o m o os niveis de tensao da p o r t a serial sao compat fve is 

c o m o padrao RS-232C, dois comparadores de tensao ( U 4 e U 5 ) sao u t i l i z a d o s n a 

conversao de niveis . 0 coragao do transceptor e f o r m a d o pelos c i r cu i tos integrados 

H X 1 0 0 0 e R X 1 0 0 0 , da RF Microdevices [38], que sao u m transmissor e u m receptor de 

dados p o r R F c o m modulacao O O K 3 , respect ivamente [39]. C o m poucos componentes 

2 bits p o r s e g u n d o . 

3 O O K (On-Off Keying) e u m t i p o de m o d u l a g a o A M u s a d o e m t r a n s m i s s o e s d i g i t a i s . O m o d u l a d o r 

e u m o s c i l a d o r q u e o p e r a n a f r e q i i e n c i a d a p o r t a d o r a , e e a t i v a d o o u d e s a t i v a d o de a c o r d o c o m o e s t a d o 

l o g i c o d a e n t r a d a de d a d o s . 
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externos , estes c i rcu i tos integrados t r a n s m i t e m ou recebem dados d ig i ta i s que d e v e m 

ser compat ive i s c o m os seus niveis de tensao de operacao, ou seja, 0 v o l t s , p a r a m'vel 

logico 0, e 3 v o l t s , p a r a n i v e l logico 1. 

D e v i d o a operacao n a m e s m a freqi iencia do transmissor e do receptor , o t ransceptor 

somente pode t r a , n s m i t i r ou receber dados ao mesmo t e m p o . I s t o i m p l i c a que o m e i o 

ffsico deve ser c o m p a r t i l h a d o . Se dois ou mais transceptores i n i c i a r e m u m a transmissao 

ao m e s m o t e m p o e m u m sistema de comunicagao de dados m u l t i p o n t o s , u m a colisao 

de dados i r a ocorrer . P o r t a n t o , o protoco lo de comunicagao empregado deve e v i t a r 

t a l s i tuacao , ou seja, de u m p o n t o in i c ia r u m a transmissao quando o u t r o j a est iver 

t r a n s m i t i n d o . 

Veri f icou-se que, por u t i l i z a r modulacao O O K e operar e m u m a f req i ienc ia bastante 

p r o x i m a da terce i ra h a r m o n i c a de computadores que o p e r a m e m 100 M H z , o receptor 

pode apresentar falhas de recepcao. Is to reforca a inda mais a necessidade de u m 

pro to co l o de comunicacao t o l e rante a falhas. 

N a o f o r a m realizados testes de alcance do s istema. 0 f abr i cante i n f o r m a que o 

alcance pode cheg 50 metros . 

A.2.4 Cartao de Interface 

U m cartao de inter face fo i p r o j e t a d o p a r a i n t e r l i g a r a C P c o m o s is tema de t racao e 

a U A I . A C P , atraves do cartao de inter face , rea l iza medicao do per iodo dos sinais de 

veloc idade dos codificadores incrementa is e gera os pulsos P W M p a r a os c i r cu i tos de 

ac i onamento dos motores de tragao. E t a m b e m atraves do cartao de inter face que a 

C P c o m a n d a o ac ionamento dos L E D s in f ravermelhos da U A I e rea l i za a quant izacao 

do vetor de i m a g e m . 0 d i a g r a m a eletr ico do cartao de inter face e m o s t r a d o n a F i g u r a 

A . 8 . 

0 car tao de inter face e conectado ao b a r r a m e n t o I S A de 16 bits da p laca m a e da C P 

e esta mapeado como d ispos i t ivo de E / S ( E n t r a d a / S a i d a ) . E n t r e t a n t o , a t rans ferenc ia 

de dados e apenas e m 8 bits. O endereco base de acesso do cartao de inter face e dado 
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F i g u r a A . 8 : D i a g r a m a eletr ico do cartao de inter face 
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T a b e l a A . l : D e t e r m i n a g a o do endereco base de acesso da p laca de inter face a p a r t i r de 

SO, S I e S2. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

S 2 S I SO E n d e r e g o B a s e ( H e x a d e c i m a l ) 

0 0 0 0000 

0 0 1 0080 

0 1 0 0100 

0 1 1 0180 

1 0 0 0200 

1 0 1 0280 

1 1 0 0300 

1 1 1 0380 

pelas posicoes das cliaves de C H I , que def inem os estados das l inhas SO, S I e S2 (ver 

os p inos 9, 11 e 14 de C I S ) , como mos t rado pe la Tabe la A . l . 

A descrigao do c i r c u i t o de decodificagao de enderegos nao e f e i t a a q u i , e n t r e t a n t o 

pode ser encontrada e m [40] e [41]. A p laca de inter face possui u m conversor A / D 

r a p i d o de 8 bits ( C I 1 2 ) , tres portas paralelas t a m b e m de 8 bits ( C I S ) , u m t e m p o r i z a d o r 

p a r a geragao de sinais P W M ( C I 7 ) e logica de t r a t a m e n t o dos sinais gerados pelos 

codif icadores incrementa is das rodas de tragao ( C I 6 , CI10 e C I 1 1 ) . 

A Tabe la A . 2 apresenta os enderegos de acesso do conversor A / D A D C 0 8 2 0 , da 

P P I 8255 e do t e m p o r i z a d o r 8254. 0 enderego de acesso pe la C P e o b t i d o atraves da 

soma do enderego base, e o enderego r e l a t i v e 

C a d a d i spos i t ivo do cartao de interface ocupa u m a f a i x a de q u a t r o enderegos con-

secutivos. Os enderegos compreendidos entre OCh e l F h (numeros e m hexadec imal ) 

p o d e m ser u t i l i zados no f u t u r o p a r a novos disposit ivos . Todo acesso a u m d i spos i t i vo 

recai sobre u m de sens registradores internos , c o m excegao do conversor A / D . I n d e -

pendente do t a m a n h o de cada reg is trador , apenas 8 bits p o d e m ser l idos ou escritos 

por acesso. Estes bits sao arranjados n a f o r m a 

D7 D6 D, D4 D3 D2 Dr Do 
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T a b e l a A . 2 : Enderegos re lat ivos de acesso dos disposit ivos do cartao de inter face e m 

h e x a d e c i m a l . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

E n d e r e g o R e l a t i v o D i s p o s i t i v o 

OOh P P I 8255 - Registro da P o r t a A 

O l h P P I 8255 - Registro da P o r t a B 

02h P P I 8255 - Registro da P o r t a C 

03h P P I 8255 - Registro de C o n t r o l e 

04h T e m p o r i z a d o r 8254 - Registro do C o n t a d o r 0 

05h T e m p o r i z a d o r 8254 - Reg is tro do C o n t a d o r 1 

06h T e m p o r i z a d o r 8254 - Registro do C o n t a d o r 2 

07h T e m p o r i z a d o r 8254 - Registro de C o n t r o l e 

08h - OBh Conversor A / D A D C 0 8 2 0 

OCh - I F h Nao ut i l i zados , disponiveis p a r a f u t u r a expansao 

c o m Do representando o bit menos s igni f i cat ivo e Df o bit mais s ign i f i ca t ivo . 

A P P I 8255 possui tres portas paralelas de 8 bits que p o d e m ser programadas p a r a 

operar de diferentes modos. Estas portas sao chamadas de P o r t a A , P o r t a B e P o r t a 

C. N o caso do cartao de inter face , estas portas o p e r a m apenas no m o d o e n t r a d a / s a i d a . 

Os q u a t r o bits menos s ignif icat ivos da, P o r t a A sao l igados as l inhas de selecao 

do e lemento do vetor de i m a g e m a ser quant izado pelo conversor A / D A D C 0 8 2 0 (ver 

T a b e l a 2.1). E s t a associagao e m o s t r a d a abaixo : 

Do - S E L - A ; 

A - S E L _ B ; 

D2 - S E L _ C ; 

D3 
- S E L _ D ; 

DA - D7 - Nao usados. 
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A P o r t a B e somente de l e i t u r a . 0 s ignif icado de seus bits e: 

DQ - Sent ido de g i ro da r o d a de tragao do lado d i r e i t o ; 

D\ - Sentido de g i ro da, r o d a de tragao do lado esquerdo; 

D2 - I n d i c a d o r de final de conversao pelo conversor A / D ; 

D 3 - I n d i c a o estado de overflow no conversor A / D ; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

D4zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA —  D7 - Nao usados. 

D a P o r t a C sao ut i l i zados apenas os 5 bits menos s igni f i cat ivos , c o m m o s t r a d o 

abaixo : 

Do - Q u a n d o e m 0, os sinais P W M sao t r a n s m i t i d o s p a r a os c i r cu i tos 

de ac ionamento dos motores de tragao; 

Dx - D e t e r m i n a a po lar idade do s inal P W M p a r azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 m o t o r de t ragao da d i r e i t a ; 

D2 
- D e t e r m i n a a po lar idade do s ina l P W M p a r a 0 m o t o r de tragao d a esquerda; 

D3 - Q u a n d o e m 0, hab i l i ta , a requisigao de interrupgoes de l e i t u r a de veloc idade; 

D4 - Q u a n d o e m 1, a t i v a todos os L E D s in f ravermelhos d a U A I ; 

D5 - D7 - N a o usados. 

0 t e m p o r i z a d o r 8254 e composto de tres contadores independentes de 16 bits: Con -

tador 0, C o n t a d o r 1 e Contador 2. 0 Contador 2 recebe como relogio u m a o n d a qua-

d r a d a de f req i ienc ia Fc = 10 M H z (Tc = 1/FC = 10~ 7 s ) , e fornece a base de t e m p o dos 

sinais P W M gerados pelos outros contadores. Este contador e p r o g r a m a d o p a r a gerar 

u m pulso a cada N2 = 1024 periodos da onda q u a d r a d a de 10 M H z , r e s u l t a n d o assim 

e m u m a p o r t a d o r a e m 9.765,625 H z p a r a os sinais P W M . 0 C o n t a d o r 0 recebe u m 

valor de contagem da C P ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA N0, e a cada pulso fornecido pelo C o n t a d o r 2, sua saida fica 

e m n i v e l logico 0 d u r a n t e u m per iodo i g u a l a (No — 1)TC. Apos este per i odo , a saida do 

C o n t a d o r 2 r e t o r n a entao ao n i v e l logico 1. E n t r e t a n t o , o s ina l de saida deste contador 

e i n v e r t i d o pe la p o r t a C I 9 : D para, entao ser enviado ao c i r c u i t o de ac i onamento do 

m o t o r de tragao da d i r e i t a . O ciclo de t r a b a l h o T& (0 < rd < 1) do s ina l P W M p a r a o 

m o t o r de tragao da d i r e i t a e p o r t a n t o dado por 

^ Ap = N0 

T d N2 1024 ' 
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c o m 1 < N0 < 1024. D a mesma f o r m a , o Contador 1 gera o s ina l P W M p a r a o 

ac i onamento do m o t o r da esquerda. Sendo Nt o valor da contagem escr i ta no C o n t a d o r 

1 pe la C P , o ciclo de t r a b a l h o do s inal P W M do m o t o r de t racao da esquerda e 

T e N2 1024 ' 

c o m 1 < Ni < 1024. Estes sinais a inda serao tratados pelos c i r cu i tos de a c i onamento 

dos motores de tracao de acordo com a po lar idade i n d i c a d a pelos bits D\ e D2 da P o r t a 

C da P P I 8255. 

0 conversor A / D A D C 0 8 2 0 e u m conversor rap ido de 8 bits. D e acordo c o m o 

f a b r i c a n t e , o t e m p o de conversao e da o r d e m de 2 fis. Este conversor e u t i l i z a d o n a 

quant izacao dos elementos do vetor de i m a g e m a d q u i r i d o pe la U A I . Sua e n t r a d a e 

p r o t e g i d a c o n t r a sobretensao pelos diodos D l e D 2 e o a m p l i f i c a d o r operac iona l CI13 . 

De acordo como o proced imento de aquisicao do vetor de i m a g e m da U A I , apos 

a at ivacao de todos os L E D s in fravermelhos por 100 [is, as saidas Vi, i = 1 . . . 14, 

dos c i r cu i tos de cond i c i onamento da U A I devem ser quant izadas pelo conversor A / D . 

P a r a t a n t o , a C P seleciona o e lemento i do vetor de i m a g e m atraves da P o r t a A da 

P P I 8255 e c o m a n d a u m infc io de conversao A / D atraves de u m p r o c e d i m e n t o de 

escr i ta neste d i spos i t ivo . A C P passa entao a aguardar o final de conversao atraves 

da verif icacao do estado do bit D2 da P o r t a B da P P I . Apos i s to , basta rea l izar u m 

p r o c e d i m e n t o de l e i t u r a no conversor A / D p a r a ter o valor q u a n t i z a d o do e lemento i 

do vetor de i m a g e m . E n t r e t a n t o , a saida do m u l t i p l e x a d o r da U A I e l i gada a e n t r a d a 

do conversor A / D do cartao de inter face atraves de u m cabo de a p r o x i m a d a m e n t e 40 

c m de c o m p r i m e n t o . D e v i d o as caracterist icas eletricas deste cabo, i s to e, resistencia, 

i n d u t a n c i a e capac i tanc ia associadas, quando o ind ice do vetor de i m a g e m e selecionado, 

o m u l t i p l e x a d o r apresenta Vi e m sua saida apos u m t r a n s i t o r i o de tensao.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0  t e m p o 

deste t r a n s i t o r i o esta t a m b e m relacionado ao t e m p o de resposta do a m p l i f i c a d o r CI13 

e d a i m p e d a n c i a de saida do m u l t i p l e x a d o r da U A I . P o r t a n t o , deve-se aguardar a l g u m 

t e m p o entre a selecao do ind ice do vetor de i m a g e m e o comando de i n i c i o de conversao 

A / D p a r a que a e n t r a d a do conversor fique estavel . Este t e m p o e da o r d e m de 20 ps. 
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CON t 

F i g u r a A . 9 : D i a g r a m a eletr ico dos c i rcu i tos de ac ionamento dos motores de t racao . 

A.2.5 Acionamento dos Motores de Tragao 

Os sinais P W M gerados no cartao de inter face pelo t e m p o r i z a d o r 8254 sao repassados 

p a r a os motores de tragao atraves dos c i rcu i tos de ac ionamento . E n t r e t a n t o , os sinais 

P W M d e t e r m i n a m apenas o m o d u l o da tensao m e d i a a ser ap l i cada sobre os motores . 

A po lar idade da tensao m e d i a e d e t e r m i n a d a pelos bits Di e D2 da P o r t a C da P P I 

8255.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0  d i a g r a m a e letr ico de cada c i r c u i t o de ac ionamento e m o s t r a d o n a F i g u r a A . 9 . 

Os c i r cu i t os de ac ionamento consistem de dois bragos formados pelas chaves Q l , Q 2 , 

Q3 e Q 4 , que sao transistores bipolares . De acordo c o m o estado logico do s i n a l P W M 

e do s ina l de po lar idade , o estado das chaves e m o s t r a d o pe la Tabe la A . 3 . A s chaves 
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Tabe la A . 3 : Estado das chaves dos dr ivers de ac ionamento dos motores de tracao de 

acordo c o m os sinais de comando. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

P o l a r i d a d e S i n a l P W M E s t a d o d a s C h a v e s 

Q l Q2 Q3 Q4 

0 0 Fechada A b e r t a A b e r t a Fechada 

0 1 A b e r t a Fechada A b e r t a Fechada 

1 0 A b e r t a Fechada Fechada A b e r t a 

1 1 Fechada A b e r t a Fechada A b e r t a 

d e t e r m i n a m as tensoes VA e V e , mostradas n a F i g u r a A . 9 (ver ro tu los nos emissores de 

Q l e Q 3 , respec t ivamente ) . Teor i camente , considerando-se as chaves como per fe i tas , 

i s to e, supondo-se que elas possuam resistencia n u l a quando fechadas, a tensao m e d i a 

sobre o m o t o r e o b t i d a e m funcao do ciclo de t r a b a l h o r do s ina l P W M e do estado 6 

do bit de po lar idade (bits D\ ou D2 da P o r t a C da P P I 8255, de acordo c o m o c i r c u i t o 

de ac i onamento ) . A relacao entre a tensao m e d i a Vm sobre o m o t o r e r e b e 

VM = V A - VB = 2(6 - 1 ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAt F C C = uVcc, ( A . 9 ) 

n a q u a l b pode ser 0 ou 1, 0 < r < I e Vcc e a tensao de saida d a fonte de a l imentagao dos 

c i r cu i t os de ac ionamento (Vcc — V0 = 12 v o l t s ) . Observa-se que o t e r m o « = 2(6zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — l ) r 

esta no i n t e r v a l o — 1 < 2(6— 1 ) t  < 1. N o p r o g r a m a de contro le do A G V , u = 2(6 — l ) r 

e a var iave l de safda dos controladores de velocidade. 0 contro le de ve loc idade e f e i to 

sobre o s i s tema f o r m a d o pelo c i r c u i t o de ac ionamento e o m o t o r de t ragao , sendo u a 

sua en t rada . Os t e r m i n a l s dos motores sao ligados aos pontos VA e Vg de f o r m a que, 

p a r a 6 = 0, as rodas de tragao g i r e m no sentido que corresponda ao m o v i m e n t o p a r a a 

f rente do ve iculo . 

Se as chaves fossem ideais, o c i r c u i t o de ac ionamento seria u m e lemento l inear . 

E n t r e t a n t o , como Q l , Q 2 , Q3 e Q4 nao sao ideais , a relagao dada pe la equagao ( A . 9 ) 

nao e v a l i d a e o c i r c u i t o de ac ionamento possui u m a caracten 'st ica nao- l inear . F o r a m 

realizados exper imentos de caracterizagao das relagoes Vm/u dos c i r cu i tos de aciona-

m e n t o dos motores da d i r e i t a e da esquerda. Os graficos (a) e (b ) da F i g u r a A . 1 0 , que 
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F i g u r a A . 10: Curvas caracterist icas dos c i rcui tos de ac ionamento dos motores de tragao. 

(a)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Ud x Vmd • (h)ue x Vme. As curvas continuas representam a resposta idea l e n q u a n t o 

que os pontos marcados por 'o ' f o r a m medidos nos c i r cu i t os . 

correspondem aos c i rcu i tos de ac ionamento da d i r e i t a e da esquerda, respec t ivamente , 

m o s t r a m alguns pontos de Vm obt idos para diferentes valores de u. Estes pontos sao 

ident i f i cados por V , e as curvas continuas correspondem aos valores ideais , dados pe la 

equacao A . 9 . Os exper imentos f o r a m realizados com carga m i n i m a nos motores de 

t ragao , ou seja, sem as rodas do veiculo estarem e m contato c o m o solo. E n t r e t a n t o , 

verif icou-se que c o m carga p lena , ou seja, as rodas de tragao e m conta to c o m o solo, as 

diferengas entre o valor idea l de Vm e o valor m e d i d o se a c e n t u a m . 

As pr inc ipa l s causas da nao- l inear idade destes c i r cu i tos sao as quedas de tensao 

base-emissor nos transistores bipolares e m configuragao d a r l i n g t o n , ou seja, os pares 

f ormados por Q 5 - Q 1 e Q12-Q3, e as quedas de tensao nos resistores R 6 e R 9 . Quedas 

de tensao da o r d e m de 1,4 vo l ts nos transistores bipolares e m configuragao d a r l i n g t o n 

sao inerentes a sua e s t r u t u r a f isica. Nos resistores R6 e R 9 , as quedas de tensao Vm 

e Vpts p a r a o p i or caso (corrente m a x i m a , ganhos m i n i m o s nos transistores ) sao dadas 

por 
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(PQ12 + 1 ) ( AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA?3 + 1 ) ' 

c o m I m sendo a corrente m a x i m a consumida pelo m o t o r , e f}Ql, fiQ3, /3Q5, (3Q12 sao os 

ganhos de corrente dos transistores . E m consul ta rea l izada nos manua ls de f a b r i c a n t e , 

PzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAQI = 0Q3 = 300 e /3Q5 = /3Qi2 = 50. C o m I m = 2 ,0 A ( m o t o r sem carga) e R6 = 

R9 = l O A ' f t , obtem-se Vm = Vna = 1,3 vo l t s . U m a solugao p a r a o p r o b l e m a da 

nao - l inear idade e u t i l i z a r e s t ruturas rea l imentadas no lugar dos seguidores de tensao 

formados por Q 5 - Q 1 e Q12-Q3, e os resistores R6 e R9 . E n t r e t a n t o , dev ido ao t e m p o 

de resposta ex ig ido p a r a o ac ionamento dos motores , este c i r c u i t o deve ser bas tante 

r a p i d o . 

A.3 Aspectos de Programagao 

Os programas de contro le do A G V f o r a m i m p l e m e n t a d o s como pro j e tos e m l i n g u a g e m 

C e compi lados no a m b i e n t e T U R B O C + + , versao 3.0 p a r a D O S . C o m o p r o j e t o s , estes 

programas sao compostos de modulos p r i m a r i o s e modulos secundarios. Nos modu los 

p r i m a r i o s estao as ro t inas de inic iacao do s istema, sendo es t ru turados de acordo c o m 

o que se deseja obter do veiculo (dados de velocidade, posicao, etc. . . ) . Os modu los 

secundarios sao compostos de ro t inas de acesso a U A I , e r o t inas que i m p l e m e n t a m os 

subsistemas U P I e U C T . 

Os modulos p r i m a r i o s sao: 

• M o d u l o A G V N O R M . C P P : m o d u l o exclusivo p a r a a aquisicao do vetor n o r m a l . 

P a r a este m o d u l o , o ve iculo deve ser colocado fora da g u i a de t r a j e t o r i a de f o r m a 

que abaixo da U A I esteja apenas o solo ref letor ; 

• M o d u l o A G V D R I V . C P P : m o d u l o de caracterizagao dos c i r cu i tos de a c i onamento 

dos motores de tragao. A var iave l u var ia entre - 1 a + 1 c o m passo de 0,1 e a 

tensao m e d i a sobre os motores e m e d i d a c o m a a j u d a de u m osciloscopio; 

• M o d u l o A G V I D . C P P : m o d u l o usado p a r a a aquisigao a t a x a f i x a de pontos de 

e n t r a d a e saida dos sistemas formados pelos c i r cu i tos de ac i onamento e motores 
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de cada r o d a de tragao. Os pontos sao pareszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( u ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA LO),  c o m to sendo a veloc idade 

angular das rodas de tracao , ut i l i zados n a ident i f i cacao dos sistemas de propulsao ; 

• M o d u l o A G V C V E L . C P P : m o d u l o de avaliagao dos controladores de ve loc idade; 

• M o d u l o A G V C T R A J . C P P : m o d u l o de avaliagao do contro lador de t r a j e t o r i a . 

C o m excegao de A G V D R I V . C P P , todos os modulos sa lvam dados que p o d e m ser 

v isual izados gra f i camente ou p a r a o p r o j e t o de outros modulos c o m o a u x f l i o do M A -

T L A B . Cada m o d u l o p r i m a r i o deve ser c ompi lado j u n t a m e n t e c o m os m o d u l o s se-

cundar ios , que sao: 

• M o d u l o U A I . C P P : i m p l e m e n t a fungoes de acesso a U A I como a at ivagao dos 

L E D s in f ravermelhos e quantizagao do vetor de i m a g e m ; 

• M o d u l o U P I . C P P : c o n t e m os a lgor i tmos de est imagao do erro de t r a j e t o r i a a 

p a r t i r do vetor de i m a g e m quant i zado , normal izagao , aquisigao do vetor n o r m a l 

e verificagao da consistencia do vetor de i m a g e m quant i zado ; 

• M o d u l o U C T . C P P : neste m o d u l o estao i m p l e m e n t a d a s as r o t inas de medigao e 

contro le de velocidade das rodas de tragao e m u m execut ivo e m t e m p o - r e a l nao-

p r e e m p t i v o . Este m o d u l o t r a b a l h a com q u a t r o fontes de i n t e r r u p g a o at ivas , tres 

p a r a a u x i l i a r n a medigao de velocidade e u m a p a r a o escalonador que executa 

tarefas de medigao , contro le de velocidade e geragao dos sinais P W M . A s tarefas 

sob contro le do escalonador sao executadas e m round-robin (execugao seqiiencial 

e n a o - p r e e m p t i v a [42]) , e p o d e m ser at ivadas ou desativadas de acordo c o m a 

finalidade do m o d u l o p r i n c i p a l . 

De toclos os modulos p r i m a r i o s , o mais i m p o r t a n t e e o A G V C T R A J . C P P , onde 

e real izado o contro le de t r a j e t o r i a . Por este m o d u l o ap l i car as mesmas fungoes dos 

outros modulos e mais o contro le de t r a j e t o r i a , sua e s t r u t u r a sera descr i ta a seguir. 
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F i g u r a A . l l : D i a g r a m a de estados do p r o g r a m a de contro le de t r a j e t o r i a . 

A.3.1 O Programa de Controle de Trajetoria 

A F i g u r a A . l l m o s t r a o d i a g r a m a de estados do p r o g r a m a de contro le de t r a j e t o r i a , 

o b t i d o a p a r t i r da compi lagao do p r o j e t o composto por A G V C T R A J . C P P , U A I . C P P , 

U P I . C P P e U C T . C P P . 

D u r a n t e a fase de in ic iagao , o s istema carrega sua configuragao de arquivos e m 

f o r m a t o A S C I I ( n u m e r o de pontos Npts a serem adquir idos e dimensoes do ve i cu lo ) . 

T a m b e m sao carregados os parametros dos controladores e dos f i l t r o s de veloc idade. Os 

dados do e x p e r i m e n t o de controle de t r a j e t o r i a sao armazenados e m vetores alocados 

d i n a m i c a m e n t e d u r a n t e a inic iagao. Os vetores de i n t e r r u p g a o do P C sao desviados p a r a 

as r o t inas que t r a t a m os eventos associados a interrupgoes no p r o g r a m a de contro le . As 

interrupgoes u t i l i zadas sao associadas a a lgumas l inhas I R Q disponfveis no b a r r a m e n t o 

I S A , que sao: 

• I R Q 5 : L i n h a de requisigao gera lmente u t i l i z a d a por impressoras conectadas a 

p o r t a para le la L P T 2 . N o cartao de inter face , esta l i n h a e conectada a u m dos 
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sinais do codi f icador i n c r e m e n t a l da r o d a de t racao d a esquerda p a r a a medigao 

do per iodo da onda de velocidade; 

• I R Q 7 : L i n h a de requisicao gera lmente u t i l i z a d a por impressoras conectadas a 

p o r t a para le la L P T 1 . N o cartao de inter face , esta l i n h a e conectada a u m dos 

sinais do codif icador i n c r e m e n t a l da r o d a de tragao da d i r e i t a p a r a a medigao do 

per iodo da onda de velocidade; 

• IRQO: E s t a l i n h a e associada ao contador 0 de u m t e m p o r i z a d o r 8254 d isponfve l 

n a p laca mae , e p r o g r a m a d o p a r a gerar u m ped ido de i n t e r r u p g a o a u m a t a x a 

de a p r o x i m a d a m e n t e 18,2 H z . 0 p r o g r a m a de contro le u t i l i z a esta i n t e r r u p g a o 

p a r a detectar o m o m e n t o de parada dos motores de tragao. I s t o e ver i f i cado se 

e m duas ocorrencias consecutivas de IRQO nao houver o corr ido u m a i n t e r r u p g a o 

I R Q 5 ou I R Q 7 . A agao da r o t i n a de in te r rupgao associada a IRQO e escrever zero 

nas velocidadeszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA u>d ou o>e, de acordo com o caso; 

• I R Q 8 : L i n h a de requisigao u t i l i z a d a pelo relogio e m t e m p o - r e a l que f o i i m p l e m e n -

t a d o a p a r t i r da l i n h a A T da I B M . 0 relogio e m t e m p o - r e a l gera u m a i n t e r r u p g a o 

per i od i ca por esta l i n h a , u t i l i z a d a pelo s istema operac ional p a r a a atual izagao do 

relogio (horas, m i n u t o s e segundos). N o veiculo , o relogio e m t e m p o - r e a l fo i p r o -

g r a m a d o p a r a gerar u m a in ter rupgao a cada 3,90625 ms, onde e executado o 

escalonador de tarefas. 

As ro t inas de in te r rupgao associadas a I R Q 5 e I R Q 7 t a m b e m a p l i c a m as f o r m u l a s 

de o d o m e t r i a p a r a a atual izagao da posigao r e l a t i v a do veiculo . 

Apos a in ic iagao , o p r o g r a m a fica e m u m lago p r i n c i p a l . D u r a n t e este lago e ca lcu-

lado o erro de t r a j e t o r i a e a le i de controle de t r a j e t o r i a , e real izado o a r m a z e n a m e n t o 

de dados nos vetores p r e v i a m e n t e alocados, s incronizados c o m a ocorrenc ia do escalo-

nador , o u seja, a cada 3,90625 ms. D u r a n t e este lago, o c o r r e m as interrupgoes progra -

madas n a inic iagao. 0 escalonador gerencia a execugao de tres tarefas e m round-robin 

e nao p e r m i t e preempgao. Associado a cada tare fa existe u m contador que d e t e r m i n a o 

m o m e n t o de execugao e m numeros de execugao do escalonador. As tarefas gerenciadas 

pelo escalonador sao: 
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• T A R E F A J L : t r a t a do calculo das velocidades das rodas de t racao sendo a u x i l i a d a 

pelas interrupgoes das l inhas I R Q 5 e I R Q 7 , que m e d e m os periodos das ondas de 

ve loc idade geradas pelos codificadores incrementa i s , e IRQO que detec ta as rodas 

paradas. E s t a tare fa real iza t a m b e m a f l l t r a g e m das velocidades med idas . O 

per i odo de execugao desta tare fa e i g u a l ao per iodo de execugao do escalonador; 

• T A R E F A _ 2 : i m p l e m e n t a as leis de contro le de veloc idade angular das rodas de 

tragao . 0 escalonador executa esta tare fa a cada 19,53125 m s , ou seja, cada 5 

execugoes do escalonador; 

• T A R E F A _ 3 : responsavel por gerar os sinais P W M e os sinais de p o l a r i d a d e p a r a 

os c i r cu i tos de ac ionamento dos motores cle tragao. E s t a tare fa e executada a 

cada ocorrencia do escalonador. 

A F i g u r a A . 12 m o s t r a a seqiiencia de execugao das tarefas pelo escalonador. C o m o 

pode ser ver i f i cado , apenas a tare fa T A R E F A . 2 , que i m p l e m e n t a os contro ladores de 

veloc idade angular das rodas de tragao , e real izada a cada 5 execugoes do escalonador. 

Se as tarefas nao t e r m i n a r e m ate a p r o x i m a in ter rupgao I R Q 8 , o s i s tema e n t r a e m pane 

(caracten 'st ica de u m execut ivo que nao p e r m i t e preempgao) . M a s i s to nao chega a 

ocorrer pois as tarefas sao executadas r a p i d a m e n t e pelo mieroprocessador da c ent ra l 

de processamento. 

O lago p r i n c i p a l pode ser finalizado se a l g u m a tec la for pressionada no tec lado 

(se ele est iver conectado) , ou quando o veiculo sai da t r a j e t o r i a . E n t a o o s i s tema 

salva os u l t i m o s Npts adquir idos no lago p r i n c i p a l e m u m a r q u i v o c o m a t e r m i n a g a o 

. M A T . Desta f o r m a , o c o m p o r t a m e n t o do ve iculo d u r a n t e exper imentos de avaliagao 

do contro lador de t r a j e t o r i a pode ser avaliado com a a j u d a do M A T L A B . 
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11 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAIf f  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
u r n T i - l lzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T! T l 1. T3! I I [< 11 1*' 

Tempo em imidades 

de 3,90625 ms 

Legenda: 

T l - T A R E F A J 

T2 - TAREFA_2 

T3 - TAREFA_3 

F i g u r a A . 12: Seqiiencia de execugao de tarefas pe lo escalonador. 
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