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Resumo: Um sistema para navegacdo e guiagem de robdsO problema de controle de rob6s mbéveis exibe dois
moveis autbnomos € proposto e implementado neste trabalhosubproblemas principais: 1) navegacdo, que designa a
Para a navegacdo utiliza-se integracdo sensorial via filtro de determinagdo de posi¢éo e orientacdo do veiculo em um dadc
Kalman de dois subsistemas independentel®anl-reckoning instante de tempo, e 2) guiagem, que se refere ao controle de
que utiliza a leitura de pulsos de deiscodersalocados nas trajetoria.

rodas direita e esquerda do veiculo, e uma bussola digital. A

informac&o de posicdo e atitude do veiculo é entdo utilizada Um método classico de navegacdo éead-reckoningcuja

por um sistema de guiagem, baseado em controladdutipp precisdo depende diretamente da qualidade dos sensore
que é de sintonizacdo simples e prescinde do conhecimento dd/tilizados, sendo inevitavel a acumulagéo de erro de posi¢éo, o
modelo dinamico do veiculo. O sistema completo é due requer integracdo com outros tipos de sensores, de modo

implementado em tempo real e o bom desempenho é exibidoS€ compensar este erro. Por exemplo, em Fuke e
em situacdes de interesse. Krotkov(1996) integra-se a informac&o do nimero de pulsos

detectados porencoders instalados nas rodas do veiculo
Abstract: A navigation and guidance system for autonomous (odémetro) com a informagéo de acelerdmetros e girémetros
mobile robots is developed in this work. Two independent solidarios ao veiculo. Em Murata e Hirose(1993) e Lages
measuring subsystems are integrated via a Kalman filter, for alii(1996) s&o utilizados algoritmos de processamento de
navigation purposes. The first is a dead-reckoning subsystemimagens que integrados a informacao dasodersestimam
based on rotation counts of right and left vehicle’s wheels, and posicdo e orientacdo. Em Borenstein e Feng(1996) é
the second one is a digital compass. The vehicle position andapresentado um método que combina as informacfes de un
attitude thereby obtained are fed to a fuzzy guidance controller, girbmetro e um odémetro, objetivando melhorar as estimativas
aiming at achieving good performance without requiring the da orientagdo de um veiculo mével. Uma vez que ambos 0s
complex model of the vehicle's dynamics. Experimental results sensores apresentam erros crescentes no tempo e a interagédo
show that accurate estimates, in orientation and position, areveiculo com o meio possui caracteristicas imprevisiveis, faz-se
obtained by the system and the guidance controller performs necessaria uma cuidadosa modelagem estatistica dos erros. E

well on realistic paths. Barshan e Durrant-Whyte(1995) encontra-se um estudo
extensivo da utilizacdo de sensores inerciais, girdbmetros e
1 INTRODUQAO acelerbmetros, em robética movel, com particular énfase na

analise do erro tipdhias pois € o que mais degrada o
O crescente interesse por robds autbnomos se deve a granddesempenho de girébmetros e acelerdmetros.
diversidade de tarefas que podem ser por eles realizadas. Em . L ) . .
Asami(94) e Schraft(94), por exemplo, s&o discutidos os robds As informacgdes sobre posicdo e orlenta}gao determinadas nc
de servicos, como constituindo area emergente de pesquisa énédulo de navegacdo séo fundamentais para o médulo de
aplicagdo. Como um exemplo mais especifico, podemos citar gulagem, pois permitem a determinagdo do erro emArelggéo as
Mandow et alii(96), onde se descreve um robo movel referéncias desejadas. Tipicamente essas referéncias sa
autdénomo para aplicacdo em agricultura, objetivando substituir €SPecificadas viavaypoints que sdo pontos com posicao e

o trabalhador humano em atividades inéspitas em estufas, talorientacéo desejadas para o veiculo, havendo uma grande
como pulverizagdo com inseticidas. variedade de técnicas de controle para efetuar a guiagem. Po

exemplo, em Hemerly e Rodrigues(1994) é utilizado um
controlador tipo Pl para controle de velocidade das rodas

Artigo submetido em 06/11/97 esquerda e direita do veiculo. Em Aicasddialii(1995) &
la. Revisdo em 26/02/98; 2a. Revisdo em 08/06/98 _ empregada uma estratégia de controle obtida via método de
Aceito sob recomendacé&o do Ed. Cons. Prof.Dr. Ricardo Tanscheit Lyapunov, assegurando-se que os erros de orientagdo e posica
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tendam assintoticamente a zero. Uma estratégia de controle Uma fotografia do robd mdével é mostrada figura 2.
exponencialmente estavel € proposta em Canudas de Wit e
Sordalen(1992), consistindo em se forcar a trajetéria do veiculo
a ser do tipo circunferéncia passando pelaypoint Em
Vaneck(1997) é utilizada um controlador tigozzy para
efetuar a guiagem de um barco autbnomo, com a grande
vantagem de prescindir do conhecimento da dindmica do
veiculo e ser de f4cil sintonizagéo.

Este trabalho investiga alguns aspectos dos problemas de
navegacao e guiagem em robdtica movel, e as principais
contribuicbes sao:

1. No que se refere a navegacao, integra-se a informagéo de
orientacao fornecida por um odémetro com a informacéo
de uma bussola digital mediante um filtro de Kalman, que
sdo sensores de baixo custo e portanto de interesse;

2. Aimplementac@o em tempo real é efetuada via sistema
operacional Linux e o desempenho desta integracéo é Figura 2- Fotografia do robdé mével utilizado neste trabalho.
avaliado. A orientacéo estimada é utilizada para calcular a
posicédo do veiculo em cada instante de tempo, de modo a O modelo cinematico do veiculo exibido na figura 2 é obtido
se reduzir a acumulagéo de erros; com base na figura 3.

3. Um controlador tipduzzypara a guiagem do veiculo, °
baseado nas informac¢@es de posicéo e orientacdo obtidas
na fase de navegacéao, € proposto e implementado,
objetivando-se obter bom desempenho sem a necessidade
de se usar um modelo matematico do veiculo. Com as
devidas adaptacdes para o caso de um veiculo movel, este
controlador pode ser visto como uma generalizacao
daquele apresentado em Vaneck(1997), por permitir
definir também o perfil de velocidade do veiculo.

Na secao 2 é efetuado um resumo sobre o robd moével utilizado
neste trabalho. A sec¢éo 3 concerne o moédulo de navegacéo, ndrigura 3- Representagéo do sistema de coordenadas do veicul
qual um filtro de Kalman é utilizado para integracdo de (baseado em Murata e Hirose, 1996, Fig. 3, pg. 150).
sensores. Resultados de simulacdo e experimentais sé ) )
apresentados. Na secéo 4 é descrito o projeto do controlado afigura 3 tem-se:

tipo fuzzypara guiagem. A implementacdo em tempo real é Pc :intersecdo entre o eixo de simetria e das rodas.
também efetuada e resultados experimentais sdo reportados. A&De: deslocamento da roda esquerda no periodo de

conclus@es sdo apresentadas na segéo 5. amostragem.
ADd: deslocamento da roda direita no periodo de amostragem.
2 DESCRI(;AO DO ROBO MOVEL Xc, Yc: sistema de coordenadas do veiculo com origem em Pc.

X, Y: coordenadas do sistema de referéncia.
O diagrama de blocos do rob6 moével utilizado neste trabalho é ¢: angulo medido entre o eixo de simetria do veiculo e o eixo
mostrado na figura 1. A movimentagdo € efetuada através de X.
duas rodas dianteiras operando em modo diferencial. Cada uméa: distancia entre as rodas e o eixo de simetria.
possui umencoderque permite medir sua velocidade angular. . .
Na parte traseira existe uma terceira roda de apoio, que giraCo_nfE)rm_e em Murafta N H|rose(1993)~, admltm_do-se somente a
livremente. Uma bussola digital € montada no centro do eixo existéncia de movimento na direcdo do eixo de simeiria,

das rodas dianteiras, permitindo medir a orienta¢édo do veiculo. obtem-se
YcCOSp—Xcsenp=0 1)
|I| onde {. Xc a0 as coordenadas de Rm relagdo as
coordenadas de referéncia (X, Y).
Microcomputador | Considerando-se que as rodas do veiculo ndo deslizam,
5x86 - 150 resultam (Yamamoto e Yun, 1994)
'/ \ Bgr = ycSsenp+ X .cosp+ bo 2
PWM PWM
Bar =V cSenp+ X ccosp— b 3
Motor E Motor D
@_ B onde r é o raio das roda8y e 6 sdo os deslocamentos
encoder o oncoder d angulares das rodas direita e esquerda, respectivamente.

BUSSOLA

Subtraindo-se (3) de (2) obtém-se

Figura 1- Diagrama de blocos do robé movel.
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. Bgr-6 (4)
o= Bar 0

2b

e somando-se (2) e (3) resulta

O yr +6 : ®)

X COSp+Y ¢ senp=

onde D é a velocidade do veiculo na direcdo do seu eixo de
simetria.

Resolvendo-se (1) e (5) pakae Y, obtém-se

Xc =Dcosp (6)
yc =Dsenp (M
P=w 8

ondew é a velocidade angular do sistema fixo ao veiculo com
relagdo ao sistema de coordenadas (X,Y).

Discretizando-se (6), (7) e (8), de forma similar a Yamamoto e
Yun(1994), e assumindo-se que a trajetéria percorridapér P
um arco de circunferéncia conforme figura 3, obtemos

Xg(k+1) = Xo(K) + As(K) cosp (k)+ A‘psz)) ©

Ye(k+1) = ye(k) + As(K)senp K 1+ A‘PT(k)) (10)

o(k +1) = (k) + Ap(k) (11)
onde

AS(K) = AD( k)%bk/gz (12)

AD(k) = 2Pd(K) ’2’ AD(k) (13)

Ag(k) = 22d(K) = ADe(l) (14)

2b

Convém ressaltar que quandbdp(k) =0 em (12), resulta

As(k) = AD(k), ndo havendo portanto indeterminacdo em
(12).

As expressdedDy(k) e ADg(k) em (13) e (14) representam

Convém ressaltar que ha erros de modelagem devido ac
escorregamento das rodas, as irregularidades do solo, a na
exatiddo no conhecimento do raio das rodas, a distancia entre
elas, etc., e que foram modelados como sendo ruido branco d
medida na leitura dosncodersVide Borenstein e Feng(1996)
para maiores detalhes.

3 SISTEMA DE NAVEGACAO

Nesta sec¢éo é efetuado um resumo de Saradii(1997), onde
sdo apresentados detalhes sobre a integracdo do oddémetro
bussola via filtro de Kalman.

Sejagg (k) a leitura no instante k da orientagéo proporcionada
pela bussola digital. O valor verdadeig(k) € corrompido
pelo ruido de medidak) , isto &,

¢ (K) = ¢ (k) +v(k)

Neste experimento foi utilizada a bassola digital fabricada pela
Precision Navigation, In¢ cujas especificacbes estdo em
Vector 2X Compass Module(1996).

7)

A integracdo do oddmetro e bussola emprega um filtro de
Kalman linear. A orientacdo calculada com baseemz®ders
¢ (k), pode ser modelada como o valor verdadeg¢k)

mais um erro de orientaca@p(k) , qual seja,

¢ (k) = @r(k) +d(k) (18)

O processo de observagéo y(k) € a diferenca de orientagac
entre ambos os sistemas, (17) e (18), resultando
y(k) = dg(k) +v(k) 19)

Supondo-se que ruido branco w(k) é adicionado ao incremento
de orientacdo em cada instante de tempo, a orientacao
o (k +1) é calculada com base em (11),

Qe (k+1) = @e(k) + A (k) +w(k) (20)
ondeA; (k) é o valor verdadeiro do incremento de orientagao.
Considerando-se que as magnitudes em (11) sdo verdadeiras
subtraindo-se (20) de (11) e utilizando (18) obtemos o erro de
orientacao,

op(k +1) = dg(k) +w(k)

gue constitui a equacgdo de estado para o filtro de Kalman.

(21)

os deslocamentos lineares das rodas direita e esquerda n&Oncluimos entdo que o filtro de Kalman linear & escalar com

intervalo [k,k+1], respectivamente, dadas por

(15)

ADg4(K) = 2nr%(k)

(16)

ADg(K) = ZW%(k)

ondell é o numero de pulsos por revolucdo donsoders e
NPy (K) . NR:(K) representam o namero de pulsos detectados
no intervalo [K,k+1].
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os ruidos de mediday(k), e de estado, w(k), nédo-
correlacionados, permitindo-nos estimar o erro de orientagéo,
para a seguir subtrai-lo do valor calculado a partir dos
encoderscomo € mostrado na figura 4. A orientacdo corrigida
€ retroalimentada para calcular a posicao, de modo a se reduzi
a acumulacgéo de erros.
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Odédmetro Este ambiente multitarefa foi implementado neste trabalho
utilizando-se o sistema operacional Linux (Yodaiken, 1997).

threads: 1) leitura da bussola, com periodo de amostragem de
200ms; 2) leitura dosncoderscom periodo de amostragem de
50ms; 3) fusédo de dados, sem periodo de amostragem fixo, ma
sincronizado com os doiBreadsanteriores; 4) interface com o
usuario, com periodo de amostragem de 1s. Hutead
Resultados relativos & simulagdo da integracdo POSsui a menor prioridade e portanto executa apenas quando o
odémetro/bussola podem ser encontrados em Satdi demaisthreads ndo necessitam utilizar o processador. Para
alii(1997). Aqui sdo apresentados apenas detalhes sobre anaiores detalhes sobre a implementacdo em tempo real dc
implementacdo em tempo real, também apresentada em Sandsistema de navegacéo, vide Sadilii(1997).

et alii(1997), e baseada em microcomputador 5x86-150. Esta i ) L
implementagdo é particularmente dificultada pelo fato de que Como resultado_ expenr_nental, foi exec_:utada uma trajetoria
0s sensores operam com taxas de amostragem diferentes e nggreular, com raio mantido constante via elo rigido, de um
multiplas. O diagrama de temporizagdo para acionamento daang~ulo de 90 A trajetoria nomlnql percorrida pelo veiculo f0|
bussola utilizada pode ser visto na figura 5. O simisailodica entdo calculada. Quanto aos ruidos de estado e de medida, ¢
processamento pelo microcomputador que consiste apenas d&ovariancias Q=0.08 rée R=0.0069 ra?dforam utilizadas na
leitura ou escrita de alguns bits nas portas de /0, portanto ¢filtro de Kalman. O valor de Q foi determinado
executado em no maximo algups. Os ndmeros indicam 0s egpenmentalmente, pois o ruido dg es}ac!o depende do ruido n:
delaysnecessarios em ms. O simbbldndica o tempo restante  |€itura dosencoderse esta dependéncia € dada por (14), onde

dentro do periodo de amostragem da btssola de 200ms. NotéParece inclusive a distancia b entre as rodas e o eixo de

que embora o processamento para leitura da bdssola demorsimetria. A figura 7 mostra a trajetéria nominal e as posicdes

em torno de 135ms, o processamento € necessario apenagalculadas com base na integracdo oddémetro/bussola e com «

durante breves intervalos de algyss A maior parte do tempo odometro apenas.
necessario para leitura da bussola é constituiddgays

i wl i
ADe | ++% : 3 + Convém ressaltar que as tarefas ndo foram implementadas
™ Calculod ; l’ =<‘?_2p_> Como processos, mas sim cottiweads (Tanenbaum, 1992).
aDy % orientagaq : Processos operam com espacos de enderecamento diferente
e 3 entre si, enquantthreads compartilham o mesmo espaco de
””” endereco, além de vérios outros recursos. Uma consequénci
Bussola . A , .
e i Filtro de Kalman direta deste fato € que a troca de dados etitreadsé feita
i v i T | mais facilmente do que entre processos.
iy Y L+ o) | . ~ -
0 — (> -O— K — O programa implementado para navegag8o possui quatro

Figura 4- Diagrama de blocos da integragdo odémetro/bissola
via filtro de Kalman.

1.60 —

Odémetro ]

Para implementacdo em tempo real do sistema de navegacgéo é
necessario também efetuar a leitura dascoders cujo
diagrama de temporizacdo pode ser visto na figura 6. 12—
Novamente, o simbolom indica processamento pelo
microcomputador, da ordem de algups, e o simbolod

indica o tempo restante dentro do periodo de amostragem dosg o — ,
encodersque é de 50ms. & K

oY [m]

/~ Odometro/Blssola
via filtro de Kalman

Conclui-se, entdo, que a leitura da bussola ndo pode ser feita ., |
pelas técnicas convencionais lilesy-wait pois, devido ao seu

tempo de processamento em torno de 135ms, isto faria com !
gue osencodersndo pudessem ser processados a cada 50 ms. | - nominel

Um ambiente multitarefa é portanto necessario para a 000 OLO O_Lo 1‘20 1_L0

implementacgdo. Neste caso, a leitura da blssola e a leitura dos Posicao X [m]

encoderssdo feitas por tarefas periddicas diferentes, cada uma Figura 7- Posi¢oes obtidas em tempo real pelo odometro e pela
com seu tempo de amostragem. Quando uma tarefa necessita  integracdo odémetro/bussola, via filtro de Kalman.

efetuar umdelay, ela € posta pardormir durante este tempo, A figura 8 mostra as orientacdes relativas a esta realizago.
liberando o processador para as demais tarefas.

m [ 10w [80-100] 10[m [5|m[1[m[1] . [1][m][5][m 0
Disparo Espera habilitacéo leitura (16 bits) desabidivre
litacdo

Figura 5- Diagrama de temporizacao da bussola.

] O

leitura | livre
Figura 6- Diagrama de temporizagdo éasoders
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move-se sempre em frente. Sera considerado também ¢
controle de velocidade, o que ndo ¢é efetuado em
Vaneck(1997), mas é importante para melhorar o desempenhc
do sistema de posicdo e porque o perfil de velocidade pode se
atii em sistemas nos quais se utilizalandmarks e

Bissola processamento de sinal de video para reduzir o erro de posica
(Murata e Hirose, 1993), e também em tarefas de inspecéo e

monitoragao.

Odometro

Valor
nominal

Orientacéo [rad]
L

Odometio/Bussola As regras de inferéncia do controlador sdo obtidas levando-se
via fitro de Kalman em consideracg&o o raio de giro do veiculo e a sua velocidade
média. Assim, utiliza-se um esbo¢o em papel das trajetérias a
. serem seguidas, do ponto de partida qualquer até se atingir «
040 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ waypoint Aqui se d_efine_urai_n] pointconjo send_o uma regié(_)
000 200 600 12.00 16.00 2000 em torno dowaypoint cuja utilidade sera explicitada a seguir.
. . 5 rempols] N - , O conjunto de regras aliado a maquina de inferéncia nebulosa
Figura 8- Orientacfes correspondentes as posi¢des da figura 7. ; . ; S
(Nascimento Jr. e Yoneyama, 1997) é concebido aqui visando
Note-se que a posicdo estimada na figura 7 oscila em torno dadois aspectos importantes: 1) minimizar as manobras perto do
trajetéria nominal, com erros crescendo com o tempo (devido awaypoint e 2) incluir trajetérias que permitam retornar em
acumulacéo do erro de posigdo), mas sempre esta mais proximalirecdo aowaypoint quando forem efetuadas aproximagdes
do valor nominal do que a posicdo fornecida pelo oddémetro incorretas, denominadas trajetorias de refluxo. Na figura 10 é
apenas. Obviamente, seria conveniente eliminar a acumulagdonostrado o esbogo das trajetérias a serem percorridas pelc
de erros. Para tanto, faz-se necessario utilizar sensores maigeiculo tanto para pontos de partida longeaitho point(figura
sofisticados, como por exemplo a combinagdo INS+GPS, vide 10a), como quando manobras sdo realizadas proximo a este

Scherzingeet alii(1997) para detalhes. (figura 10b). Delimitou-se o espaco de posicdo em trés areas
denominadas comdonge perto e zerg segundo a sua
4 CONTROLADOR FUZzzY PARA proximidade. Na figura 10b sdo mostradas apenas as trajetoria:
GUIAGEM a esquerda do eixp
A implementagdo de um controlador tifpzzy(Pedrycz, 1989) A
foi efetuada, pois 0 mesmo prescinde do modelo dindmico do longe | ¥ longe
veiculo. Requer apenas que os comandos de controle, obtidos @ @

com base na experiéncia heuristica do operador humano, sejam
expressos em variaveis linguisticas e regras de produgdo do
tipo: Se {condicdo 1} e {condicdo 2}, entdo {acdes}. Assim,
para converter as variaveis numéricas de entrada do

controlador em variaveis linglisticas € necessario um perto ,“
processamento denominaflzzyficagdo De igual modo, para < \ ZEN >
transformar um comando de controle, fornecido como variavel | T

linguistica, em valores numéricos que possam ser interpretados
pelo atuador do sistema, € preciso um outro processamento
denominadodefuzzyficacdoTodos estes componentes de um O‘Q’O
controlador fuzzy sdo mostrados na figura 9.

Controlador tipcfuzzy li
Base de Dados

Base de
Conhecimento

(@)

\ Y \

Interface de Procedimeto de Interface de :
Fuzzyficagdo Inferéncia Defuzzyficagao i chan S Ik B N e eeetetatete it

trajetérias
A de refluxo perto

\
/

Figura 9- Estrutura basica de um controlador fipray

Maiores detalhes sobre |6gi6azzye controladores deste tipo
podem ser encontrados na literatura (Mendel, 1995; Gomide e
Gudwin, 1994). Nosso objetivo aqui € projetar um controlador
para guiagem tipduzzy com procedimento similar ao de
Vaneck(1997), no qual se obtém as regras do controlador (b)

utilizando um “esbogo em papel” para visualizar os caminhos Figura 10- Esbogo das trajetérias do veiculo para varios pontos
que deve seguir um barco autbnomo para atingir o objetivo. de partida (baseado em Vaneck, 1997, Fig. 5, pg. 45):
Supde-se que o veiculo ndo se movimenta para tras, ou seja@) Veiculo longe daim point b) Veiculo perto daim point
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S&o previstos tipos especificos de manobras, que dependem da X

magnitude do erro de posi¢éo entre o veicul@ienopoint GN PN zE PP GP
« Erro de posigédo grande: manobra-se diretamenta para o GN| ZE| PN PP PN MN
aim point MN| MN [ GP [ PN | MN| GN

» Erro de posicao pequeno: manobra-se de modo a se
atingir owaypoint
» Erro de posicao perto de zero: realizam-se pequenas

corregdes de orientagéo.

As entradas do controlador séo os erros de posicdo NOXeixos vpel e | mp| PP| oN WP
ey, e orientacdo do veiculo. Considera-se nesta primeira fase
que o veiculo tem velocidade constante, e portanto ndo é

PN| GN| GP| MN| MN| GN
y zE| 6N| 6P| GP| GN GHP v=pp

PP| GP| MP| MP| GN GP

GP| MP | PP| PN[ PR  zH

necessério utilizar a velocidade como entrada. Os conjuntos X

nebulosos associados as variaveis de entrada do controlador

sao definidos por
erro de posicas = {GN, PN, ZE, PP, GP}
erro de posicay = {GN, PN, ZE, PP, GP}

erro de orientacée {GN, MN, PN, ZE, PP, MP, GP}
€ 0 conjunto associado a variavel de saida do controle dado por

orientacac= {GN, MN, PN, ZE, PP, MP, GP}

ondeGN é grande negativdyIN meio negativoPN pequeno MP| GP | GP| PP| GR MA
negativo,ZE zero,PP pequeno positivaMlP meio positivo, e GP| MP | MP| ZE | MP| ZE
GP grande positivo. Com isto, o conjunto de regras de

inferéncia utilizado é representado de forma compacta através

GN PN ZE PP GP

GN| ZE | MN| ZE| MN| MN

MN| MN |GN [ PN| GN| GN

PN| GN| GN| MN| GN| GN

¢ zE| 6N | GP| MP| GN| GN| vy=GP

PP GP| GP| MP| GR GH

Figura 11- Banco de dados contendo todas as regras de
inferéncia do controlador.

de tabelas, que sdo mostradas na figura 11, e sdo conhecidas
como memodrias associativeezy(Kosko, 1992).

GN
MN
PN

PP
MP
GP

GN
MN
PN

PP
MP
GP

GN
MN
PN

PP
MP
GP

GN PN ;E PP GP

PP| PPl GP| MN MN

PP | PP| MP| MP| MP

PN| PN| PPl PH PP

PN | PN[ zE| PP| PR v=GN
PN| PN| PN| PH PP

MN [ MN [MN [ PN | PN

MP | MP | GN| PN| PN

X

GN PN ZE PP GP

PP | MP| GP[ GN M

PN| PN| MP| GP| GP

PN| PN[ PPl MBP MR

MN| PN| ZE| PP| MP Y=PN
MN|[ MN| PN| PP| PH

GN | GN| MN| PP| PP

MP | GP| GN| MN PN

X

GN PN ZE PP GP

PN| PN| zE| MN MN

PN | MN|MP [ MN| MN

MN| MN| PP | GN| GN
GN|GN| zE| 6P| GP| vy=zE
GP| GP|[ PN| MA WMA

MP | MP|MN | MP | PP

MP| MP[ zE| PP| PH

Na figura 11 o erro de posi¢@o no eixé representado pof,

0 erro de posicdo no eixoporY, o erro de orientagdo pgre

a acao do controle (comando de orientacédo) esta contida dentre
da tabela. Assim, por exemplo, Xe= PN, Y =GP e Y =PP,

entdo o comando de orientagdo do veiculo@é GP,
correspondendo a regido sombreada na ultima tabela da figure
11.

Deste modo, obtemos ag¢fes de controle que, quando o veiculc
se encontra longe daim point (com um grande espaco de
manobras), acarretem s6 pequenas corre¢des na orientagao c
veiculo. Se o veiculo estiver perto dan point adotam-se
acbes de controle mais agressivas para garantir uma rapide
correcdo da orientacdo. Finalmente, quando o veiculo navega
muito perto do objetivo (na regido zero), entdo comandos de
orientacdo moderados sdo realizados e, se for necessaric
navega-se pelas trajetérias de refluxo para manter a
caracteristica suave das trajetérias do veiculo

Uma vez definidos os conjuntos de variaveis nebulosas, resta-
nos atribuir a cada conceito linguistico um intervalo de valores

numéricos, de modo a se efetuar uma conex&o entre os valore
medidos pelos sensores e a maquina de inferéncia nebulosa,

entre esta e os atuadores do sistema. Esta conexdo € ur
mapeamento entre valores numéricos e variaveis linglisticas,
que pode ser representado por fungBes de pertinéncia,
indicando a que elemento da fungdo pertence um valor
numérico dado, e com que grau.

Na figura 12 sdo apresentadas as funcdes de pertinénci
correspondentes ao erro de posicdo (entrada do controlador)
usando-se a caracterizacdo triangular proposta por Zadet
(Gomide e Gudwin, 1994), denotadas p@l e variando entre
Oel.

Cada erro de posicdo na figura 12 apresenta 5 funcbes de
pertinéncia, que sdo simétricas com respeito ao valor zero €
cuja largura decresce quando o valor absoluto do erro diminui.
Isto fornece um melhor desempenho do controlador quando o
veiculo navega perto dom point
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Loo GN MN PN ZE PP MP GP

GN PN ZE PP GP G

1.00 — lg =
H(X) .;E‘_; 0.80 —
fg 0.80 —| § |
8 2
) N £ 060 —
;:J 0.60 — g —
S P
< g
g — «g 0.40 —
§ 0.40 — :)'; B
§ 7 § 0.20 —|
Ey 0.20 — "':' =

— 0.00 T T T ]
-20.00 -10.00 0.00 10.00 20.00
0.00 ‘ ‘ T ] . Controle delorientag'éo [graus].
20.00 10.00 000 1000 2000 Figura 14- Fung@es de pertinéncia relativas ao comando de
Erro de posicdo no eixo x [m] . ~

oo GN PN ZE PP GP orientacgao.

O Utilizou-se o método de inferéncia de correlacdo minima para

se obter a saida do controlador. Este método, que é resumid
na figura 15 para casos particulares de entrada denotados po
q setas, analisa cada antecedente em uma associagcdo ativ
060 escolhe o conjuntfuzzycom o minimo grau de pertinéncia e
usa este grau para truncar o conjunizzyresultante.

0.40 | A escolha do processo defdzzyficacdma figura 15 ndo é
critica em geral, pois, pelas caracteristicas proprias deste tipc
de controlador, as diferengas existentes entre os procedimento
020 — sdo minimizadas com um ajuste adequado das funcdes de
. pertinéncia. Assim, foi adotado o processoddéuzzyficacdo
denominado média dos maximos (Nascimento Jr. e Yoneyama,

Funcdes de pertinéncia do erro de posigédo
I

0.00
I I I I

20,00 10,00 0.00 1000 20.00 1997), que combina as funcdes de pertinéncia consequentes d
Erro de posig&o no eixo y [m] modo a calcular um Unico valor numérico de controle, da
Figura 12- Funcdes de pertinéncia relativas ao erro de seguinte forma,
posicao.
B GN MN PN ZE PP MP GP + +...4
H(LL_)OO controle= h,x; + h, X, h, X,
Xy + X4+ X, (22)

0.80 —

onde h é o valor do pico méximo da i-ésima funcdo de
pertinéncia conseqiiente gaxvalor numérico correspondente.
060 — Note-se que quando a fun¢éo de pertinéncia esta trungada, h
i o valor truncado €;% o valor médio do intervalo da funcao.

0.40 —

4.1 Resultados de Simulacdo com
Velocidade Constante

0.20 —

| As simulagbes foram realizadas considerando-se o modelo
cinematico da secao 2, e assumindo-se disponiveis os dados d
20000 0000 000 100,00 20000 velocidade nas duas rodas do veiculo, isto €, sensores sen
) _ Errode orientagéo [graus] ruido.Considera-se que as coordenadas instantaneas do veicul
Figura 13- Funcgbes de pe_rtmenE:la correspondentes ao erro constituem o erro de posicioe y, a orientacaapk) o erro
de orientacdo. instantédneo de orientacdn e o valor resultante do processo de
defuzzyficacd® € o comando instantaneo de orientafygk).
Logo, considerando-se constante o incremento de velocidade
linear do veiculo AD(k), o incremento instantaneo de
velocidade em cada roda pode ser calculado com base em (13

A saida do controlador é a orientagdo do veiculo com respeito® (14), resultando
ao seu eixo de simetria. Como este comando de orientacdo é _

fornecido a cada instante de tempo, deve ser limitado. Portanto, ADe(k) = AD(K) - bAg(k) (23)
considerando as dimensdes do veiculo e seu raio de giro,

limitou-se a orientacdo entre°1®& -15, como € apresentado na AD, (k) = AD(k) + bAg(k)
figura 14.

Fungdes de pertinéncia do erro de orientacédo

0.00
I I I I

J& o erro de orientacdo apresenta 7 fun¢Bes de pertinéncia
conforme mostrado na figura 13, que também sdo simétricas
em relacdo ao erro nulo.

(24)

Na figura 16 sdo mostrados alguns resultados obtidos
mantendo velocidade constante de 0,04m/s, com periodo de
amostragem igual a 0,05s. O estado inicial foi mudado de
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GN PNZEPP GP Se {x0O GN(0,4)} e {yd PN(0,6)} ey PP(0,5)}, ento@ O MN(0,4)}

u(x) Se {xO GN(0,4)} e {yd PN(0,6)} ey 0 MP(0,12)}, entdio® O GN(0,12)}
,,,,,,,,, 0,4 (GN) Inferéncia
de correlacéo
X [m] minima
-20 ‘10 f ) " 10 20
GN  MN PN ZE PP MP GP
GN PN ZE PP GP H(e)
u(y)
0,6 (PN)
O [graus]
-20 20
| y [m]
-20 20 Processo
de
GN MNPNZEPPMP GP defuzzyficacé@o
H(W)
T 0 [graus]
F-t-f--%--0,5 (PP) . ‘ ‘ ‘
AT 20 ¢ 0 10 20

~ Wigraus] -10,06 graus

-200 -100 ‘ % "100 200

Figura 15- llustracdo do método de inferéncia de correlagdo minima para gerar o sinal de controle de orientagédo.

20.00 — N
"»., Estado )
B inicial !
0.00 7 ‘g aim point
15.00 —| g
-5.00 —|
E 1000 — E
> > 1
o — o
e wT
2 o
@ @ 1000 —
a 5.00 — a
0.00 -15.00 —
7 aim point )
-5.00 -20.00
I I I I I I I I I I
-20.00 -15.00 -10.00 -5.00 0.00 5.00 -5.00 0.00 5.00 10.00 15.00 20.00
Posicdo X [m] Posigcdo X [m]
30.00 — )
Estado aim point
inicial 0.00 — g
J /-ﬁ?
20.00 —| b
E g -10.00 —
> >
S 10.00 — S
S S
k- < i
(=] o
o o
-20.00 —
0.00 — e
aim point 1 Estado
Bl g inicial
-10.00 -30.00
I I I I I I I I I I
-4.00 0.00 4.00 8.00 12.00 16.00 -20.00 -15.00 -10.00 -5.00 0.00 5.00
Posicao X [m] Posicdo X [m]

Figura 16- Algumas realizagdes obtidas via simulacdo, mantendo-se velocidade constante e mudando-se o estado inicia

modo a cobrir diversas possibilidades, e os dados foram

armazenados a cada 5s, para facilitar a apresentacao gréfica. Se a trajetdria for definida por apenawaypointe néo houver

critério de parada, o veiculo atravessara a regido delimitando o
aim point e retornara logo a seguir por uma trajetéria de
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refluxo. Assumiu-se como critério de parada a nodado
erro de posicéo e do erro de orientagéo, isto é,

.y, W]k < le-1 (25)

8.00 —

6.00 —

4.2 Resultados de Simulagdo com Controle | Estato
de Velocidade

com controle
de velocidade

B sem controle
de velocidade

Pelas caracteristicas préprias do controle, equacdes (23) e (24),
€ possivel adicionar conseqiiéncias de velocidade as regras do
controlador exposto na se¢do 4. No entanto, existem varias ]
formas de se implementar um controlador de velocidade tipo
fuzzypara este caso. Utilizando o conjunto de regras mostrado
na figura 11, podem ser geradas conseqiiéncias em termos de ]
velocidade considerando-se como entradas o erro de posi¢do no 200
eixo X e o erro de posi¢do no eiyoPodemos ainda utilizar o .00 .00 0 rox 0.00 2.00 @
erro de distancia como entrada de um outro controlador tipo 1

fuzzycuja saida seréo comandos de velocidade. Desta forma, o
namero de regras é menor do que no primeiro caso, sendo 0.00 =
também de mais simples implementacdo. Este controlador
opera de modo paralelo ao controlador da secdo 4.1, e
apresenta trés regras de inferéncia, quais sejam,

Posicdo Y [m]

2.00 —

0.00 —

) aim point

com controle
de velocidade Estado

-2.00 —| inicial

ZE PP GP

1.00 —
HO) |

Posicdo Y [m]

-4.00 —

sem controle
de velocidade

o
©
=3

-6.00
I I I I I

0.60 — -2.00 0.00 2.00 4.00 6.00 8.00

Posi¢do X [m] (b)

8.00 —

0.40 —
q Estado
inicial

4.00 —

sem controle
de velocidade

Funcdes de pertinéncia da norma do erro de posicao

Posicdo Y [m]

aim point

0.00
\ \ \ \ \

0.00 —
0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00

Norma do erro de posi¢éo [m]

>
(a) com controle
PP MP GP de velocidade
109 00 ‘ I I I \

H (AD) -2.00 0.00 2.00 4.00 6.00

Posicdo X [m] (C)

0.00 —

0.60 —
-2.00 —| com controle

de velocidade

0.40 — sem controle

-4.00 — de velocidade

Posicdo Y [m]

0.20 —
-6.00 —|

Funcdes de pertinéncia do controle de velocidade
|

0.00
\ \ \ \ \ -8.00

\ \ \ \
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25

Incremento de velocidade [m/s] (b) 800 - '4}5035@50 X [;?0 000 z.oo(d)

Figura 17- Funcdes de pertinéncia para o controlador de

. N oo Figural8- Realizacdes obtidas via simulacdo
velocidade: (a) referentes a entrada, e (b) referentes a saida. 9 ¢ ¢

comparando-se a guiagem sem e com controle de
velocidade.
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12.00 —

» Distancia Grande Positiva, entdo Velocidade Grande

Positiva. i

« Distancia Meia Positiva, entédo Velocidade Meia
Positiva. 800 4

« Distancia Pequena Positiva, entdo Velocidade Pequena 8 Estaco
Positiva.

4.00 —
.A figura 17 mostra as func¢des de pertinéncia do controlador de
velocidade, cuja entrada é a norma infinita do vetor posicao, D,
e a saida é o incremento de velocidaDe

Posicdo Y [m]

Convém notar que os comandos de velocidade, na figura 17b,
néo atingem o valor zero porque podem se apresentar situagbes 4 _|
nas quais a norma do erro de posi¢ao é pequena, mas néo o erro

de orientacdo. Assim, quando o erro de posicdo do veiculo &
pequeno, reduzimos a velocidade ao minimo possivel para 4,

2 aim point 1

corrigir o erro de orientacéo, e deixamos o veiculo submetido a 800 4.00 0.00 200 6.00 12.00
condicao de parada (25). Isto é necessério porque o conjunto de Posi¢éo X [m]

regras na figura 11 foi concebido considerando velocidade Figura 19- Trajetéria consistindo de dais points
constante.

Desta forma vérias trajetorias podem ser percorridas, o que

O periodo de amostragem utilizado nas simulacdes é de 0,05sYiabiliza o seguimento de uma trajetéria qualquer, definida a

A figura 18 mostra algumas realizaces, supomegpointna partir deaim points

origem do sistema de coordenadas, comparando-se 0S casos

onde realizamos guiagem com velocidade constante e quando & ||\/|P|_E|\/|ENTAQAQ EM TEMPO REAL DO

velocidade também ¢é controlada. As amostras foram SISTEMA DE GUIAGEM

armazenadas com uma taxa de 5s, para facilitar a apresentacéo

grafica. Com base nas sec¢bes 3 e 4, implementou-se em tempo real
controlador de guiagem tipfluzzy de modo a se avaliar seu
desempenho em situacbes de interesse. Foram especificade

Quando € adicionado o controle de velocidade, o raio de giro trés trajetdrias, mostradas nas figuras 20 e 21, onde as amostrz

do veiculo aumenta, mostrando que mesmo sendo controlespara efeito dos graficos foram obtidas a cada 1s, sendo a tax:

separados, existe um compromisso entre o controle dede amostragem para efeito do controle igual a 0,05s, conforme

velocidade e o controle de orientacdo, que deve ser considerad@ecso 4.

ao se ajustar os intervalos das fungfes de pertinéncia de ambos

controladores. Foram efetuadas seis realiza¢des de cada trajetéria indicada ne

figuras 20 e 21, calculando-se o erro médio de estado final

?posigéo no eixa, posicdo no eixd e orientacdap obtido

pelo sistema de navegacao e o erro médio obtido pelo sistem:

Note-se que em todos os casos ha figura 18 o desempenho d
sistema de guiagem é melhorado quando incorporamos o

controle de velocidade, pois o objetivo € atingido em menor . X . -
P ) 9 de guiagem. Considerou-se o sinal do erro sendo positivo

e et 2y tando o el o supers vl rominal. Os resutados
objetivo com a orientagéc; desejada, tendo que optar pelasssa.O mos~trados natabela 1, onde_ a posicdo ¢ dada em metros €
trajetdrias de refluxo, o que nao ocor,re guando o controle de orientagao em graus. Para o sistema de navegagao, o €rro
velocidade é utilizadc; definido em fur_lgao das estimativas, de posicéo e orientacao, ¢
' os valores efetivamente obtidos ao término da trajetéria. Para o
Em situacdo mais realista, pretende-se atingir objetivos fora dacélculo do erro no sistema de guiagem, as estimativas de
origem do sistema de coordenadas empregado e com trajetériaposicdo e velocidade s&o substituidas pelos seus valores
definidas por mais de uraim point Nestas situacdes, basta desejados.
efetuar uma transformacdo de coordenadas, que no caso da ) ) Lo )
orientaco consiste apenas na adi¢3o de um valor constante. N&Onsiderou-se a seguir uma trajetoria #4, composta por dois
figura 19 mostra-se uma trajetéria consistindo de ddis aim points mostrada na figura 22.
points

Duas fotografias relativas ao movimento do veiculo sé&o
mostradas na figura 23, onde também consta o instante de
tempo no qual foram adquiridas. Na figura 23a é mostrado o

Tabela 1- Erros médios de estado final considerando-se seis realizagdes das trajetorias nas figuras 20 e 21.

Trajetéria # 1 Trajetéria # 2 Trajetéria # 3
ERRO MEDIO DE ESTADO| X [m] | Y [m] @[] | XIm] | Y[m] | @[] | X[m] |Y [m] 0[]
FINAL
Sistema de Navegacgéao -0,02 0,08 3 02 -0,09 (0,9 0|01 D,09 34
Sistema de Guiagem 0,027 0,08 5 0,11 0,09 3 o,11 0,04 3
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Figura 20- Trajetorias em tempo real: a) Trajetéria #1;
b) Trajetoria #2.

3.00 —
Odometro/Blssola
2.00 —|
'E R — \
= Odometro P )
> * aim point
S 1.00 — ‘
O
®
o
o
0.00 —
Estado \
b inicial
-1.00
\ \ \ \ \

veiculo no ponto de partida e os deiaypointsdefinindo a

Posicdo Y [m]

2.00

1.00

0.00

-1.00

Odometro

i

= . - aim point 2
-_g-f L
=
Estado ‘lEM 0démetro/Bissola
inicial | =3
\ \ \ \
0.00 1.00 2.00 3.00

Posicdo X [m]

Figura 22- Trajetoria #4, composta por dais points

b) Tempo= 1min, 57s.

trajetéria desejada sdo marcados com setas pretas. Na figura Figura 23- Fotografias relativas a trajetoria # 4, em tempo

23b é mostrada a posicgéo final do veiculo para a trajetoria # 4.

Para a realizagcdo mostrada na figura 23, calcularam-se os erros
de estado final e os resultados séo apresentados na Tabela 2.

real, com doifim points

Tabela 2- Erros de estado final relativos a trajetéria # 4

Convém ressaltar que para se avaliar com precisdo o erro dp

sistema de guiagem seria necessario utilizar outro sensor qugERRO DE ESTADO FINAL

fornecesse, com maior precisdo, a posi¢cdo e orientacdo d

veiculo em todo instante de tempo. Isto porque nossag Sistema de Navegacao

conclusBes nas tabelas 1 e 2 sdo obtidas s6 com base nN&istema de Guiagem

Trajetoria # 4
J X[m] | Y[m] 0[]
-0,099 0,023 2,1
0,04 -0,085 3

posicdo final, ap6s o critério de parada ser satisfeito. De
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qualquer modo, essas conclusBes proporcionam uma boa Congresso Brasileiro de Autométjdaio de Janeiro, pp.
aproximacao dos erros reais exibidos pelo sistema de guiagem. 873-878.

~ Kosko, B. (1992).Neural Networks and Fuzzy Systems - A
6 CONCLUSOES Dynamical Systems Approach to Machine Intelligence

Um sistema para navegacdo e guiagem de robds moveis Prentice Hall, Englewood Cliffs, NJ.

autbnomos foi proposto, implementado e avaliado neste Lages, W.F.. E. M. Hemerly e L. F. A. Pereira (1996).

trabalho. Para navegacéo utilizou-se integragéo, via filtro de Controle Linerizante de uma  Plataforma  Movel
Kalman, de dois sensores de baixo custo, oddmetro com . ~ . .
Empregando Realimentacdo Visuahnais do XI

encoderse bussola digital. Esses sensores exibem periodos de Conaresso Brasileiro de AutomaticE&ao Paulo
amostragem diferentes, o que motivou a implementagcdo em 537_9542 ' » PP
ambiente multitarefa, baseado no sistema operacional Linux. '

Mandow, A. ; J.M. Gomes-de- Gabriel; J.L. Martinéz; V.F.
Mufioz; A. Ollero and A. Garcia-Cerezo (1996). The
Autonomous Mobile Robot AURORA for Greenhouse
Operation.IEEE Robotics and Automation Magazine
pp. 18-28.

A informacéo sobre posicdo e orientagdo obtida pelo sistema
de navegacéo foi utilizada para se projetar um controlador tipo
fuzzy para guiagem. A sintonizagdo deste controlador é
simples, ndo requer o conhecimento do modelo dindmico do
robd, e os resultados obtidos experimentalmente explicitam o

bom desempenho obtido. Mendel, J.M. (1995). Fuzzy Logic Systems for Engineering: A

Para se elevar a autonomia do rob6 movel e a precisdo do ;2202371'7 Proceedings of the IEEE/ol. 83, No. 3, pp.
rastreamento das trajetorias, faz-se necessario utilizar sensores '

mais sofisticados, como por exemplo a combinacdo INS+GPS. Murata, S. and T. Hirose (1993). Onboard Locating System
Resultados nesse sentido serdo reportados oportunamente. Using Real-Time Image Processing for a Self-

Agradeci tos: Navigation VehiclelEEE Trans. Industrial Electronic¢s
gragecimentos: Vol. 40, No. 1, pp. 145-154.

Este trabalho foi em parte financiado pelo Conselho Nacional
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