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RESUMO

No Laboratério de Engenharia de Computacio e Automacio Industrial da Faculdade de
Engenharia Elétrica da UNICAMP - LCA/FEE - vem sendo desenvolvido o projeto ¢ a implementacio
de um Veiculo Auto-Guiado - AGV,

O AGV/LCA foi projetado para aplicagbes no meio industrial, fazendo parte de um sistema de
transporte flexivel, servindo como meio de integracfo de matéria-prima e ferramentas,

O sistema de orientagfio utiliza fitas refletivas fixadas no piso ¢ o veiculo tem o seu controle
através de um programa executado em um microcomputador compativel com um PC/AT - 386 SX, a
bordo do AGYV.

Os sistemas de tragio ¢ diregfio sfo baseados em motores de indugfio trifisicos do tipo gaiola de
esquilo, alimentados por inversores do tipo fonte de tensfo, configurados topologicamente em ponte
trifisica.

Este trabalho tem como objetivo principal a integragio entre os diversos subsistemas - aquisicio
de dados, controle de tragdo e controle de diregfio - através de um programa que faz o controle das
operagfes do AGV. Sfo mostradas as fungBes implementadas para garantir ¢ bom desempenho do
sistema, como a compensacio de tensdo dos motores operando em baixas frequéncias ¢ o perfil suave de
variagHo de velocidade do carro.

Séo feitas a modelagem do sistema ¢ o projeto do controlador através da técnica de alocagio de
pélos e sdo mostrados resultados de simulagdes em computador digital com o sistema em maiha fechada,
de forma a validar as consideragfes feitas no projeto do sistema de controle ¢ também para se obter

referéncias para a implementagic pritica.



ABSTRACT

The Computer Engineering and Industrial Automation Laboratory of the UNICAMP's
Electrical Engineering Faculty (LCA/FEE), has been developping the design and implementation of an
Automated Guided Vehicle - AGV,

The AGV/LCA was designed to work in industriai environment, as a Flexible Transportation
System, integrating raw material and tools.

The track is based on a reflective tape on the floor and the AGV's control is made by a
microcomputer PC/AT - 386 SX, aboard the vehicle.

The traction and steering are based on three phase squirrel-cage induction motors, fed by
voltage source inverters, topologically configurated in a three phase bridge.

The main purpose of this work is to integrate the subsystems - data acquisition, track control
énd steering control - by a software that controls all operations. We show the implemented functions to
guarantee the desired performance, such as the motors voltage compensation when operating in low
frequencies and the vehicle's speed variation behavior.

The system modeling, and the control design by the pole placement method are made, and
closed loop system's simulation in a digital computer are shown, in order to make valid the theoretical

considerations and fo obtain practica! implementation references.



1- INTRODUCAO

O presente trabalho se¢ refere ao projeto de um Veiculo Auto-Guiado (AGV) em
desenvolvimento no Laboratério de Engenharia de Computacio e Automaco Industrial da Faculdade de
Engenharia Elétrica da UNICAMP - LCA/FEE.

O AGYV da UNICAMP ¢ um veiculo concebido para operagdo em ambiente industrial, como
elemento integrador de ferramemtas ¢ matéria-prima e tem o seu sistema de orientacdo por fitas
refletivas fixadas no piso.

O controle das operagfes do veiculo é feito através de um programa executado em um
microcomputador compativel com um PC/AT - 386 SX instalado a bordo do carro e os sistemas de
tragdo e diregdo sfo baseados em motores de inducdo trifdsicos, do tipo gaiola de esquilo, alimentados
por inversores do tipo fonte de tensfio, configurados topologicamente em ponte trifisica.

Este trabaiho tem como objetivo principal a integracdo dos diversos subsistemas que compde o
projeto (aquisiclo de dados, controle de tragfio ¢ controle de diregfio), de forma que o veicule possa
operar nos modos manual € automatico - com e sem a interferéncia de um operador, respectivamente.

No que se refere & operaciio automitica, ¢ feita a modelagem do sistema ¢ o projeto do
controlador, através da técnica de alocagio de polos. Sdo feitas simulagbes em computador digital de
forma a validar as hipéteses feitas para a modelagem e o projeto do controlador, bem como para obter
referéncias para a implementacfo.

E mostrada a filosofia do programa responsivel pele controle das operagfes do AGY, com
destaque para as funcdes que visam garantir o padr3o de comportamento estabelecido.

Infelizmente, devido a impossibilidade de aquisicic de componentes, que impediu que se

tivesse © sistema operacional, nfo foi feita a implementacio final com o veiculc sob comando



automatico, onde seriam testados todos os subsistemas operando conjuntamente. A operacdo sob modo
manual foi testada com sucesso.

Entretanto, através da metodologia apresentada ¢ possivel fazer-se as eventuais modificacSes
que sejam necessdrias, determinadas através da implementacfo do modo automdtico de operaciio; as
correcGes podem ser feitas dentro da sistemdtica apresentada, sucessivamente, até que sejam satisfeitas
as condigGes de operagio.

No capitulo 2 ¢ feita uma breve apresentacfio sobre Veiculos Auto-Guiados, enfocando suas
partes principais ¢ os sistemas de orientagfo mais utilizados, com o objetive de situar ¢ leitor no assunto.

No capitulo 3 ¢ descrito o Projeto AGV/LCA, onde s3o apresentados os obietivos do projeto e as
suas partes mais imporiantes.

No capitulo 4 ¢ apresentado o problema de contrele, as hipdteses para a modelagem do sisterna,
o projeto do controiador ¢ uma série de simulagbes em computador digital, tentando validar o sistema
modelado e obter condicBes de operagiio para servir como base para a implementagHo.

No capitulo 5 sdo feitas consideracles a respeito da implementagfio, em particular do software
que faz o controle das operacfies do AGV ¢ de suas fungles especiais, que visam dar condigles de
operagdo a0 sisiema,

Finalmente, nc capitulo 6 sfo tiradas conclusBes sobre os resultados obtidos e sfo feitas

sugestdes para a continuidade dos trabathos referentes ao Projeto AGV/LCA.



2 - VEICULOS AUTO-GUIADOS

2.1 - Conceituacio

Com as tecnologias disponiveis nos campos de processamenio da informagiio, sensoriamento e
controle, tornam-s¢ realidade as fibricas automatizadas [1], o que a até pouco considerava-se como
"fabricas do futuro", onde se produziriam bens de alta qualidade, a baixos custos, sob condigdes
humanizadas de trabatho [2].

Dentro desta nova realidade, o fluxo de material assume importincia destacada, uma vez que a
preocupacfio com a integragiio das diversas matérias-primas ¢ maquinas-ferramentas passa a ser parte
das estratégias de producio.

O transporie automatico de cargas passou a ser feito primeiramente por esteiras transportadoras
¢ elevadores, que possibilitavam a transferéncia de carga com rapidez e precisio, tendo come
desvantagem a pouca flexibilidade no que diz respeito 2 mudancas de /ayout ou mesmo no processo de
produgiio [3]. Passou-se a buscar um sistema de transporte que fosse sobretudo flexivel no que se refere
aos fatores mencionados ¢ desta forma surgiram os veiculos de guiagem automdtica on, como s3o
tratados neste trabatho, os AGVs (dutomated Guided Vehicles - Veiculos Auto-Guiados). Estes vefculos
possuem Como caracteristicas {4]:

~veiculos sobre rodas;

-tnovidos a motores elétricos;

-alimentados por baterias;

-munidos de alpum contrsle de navegacio.



Os AGVs circulam no interior das instalacSes seguindo percursos previamente definidos dentro
do plangjamento da produgdo e o seu deslocamento ¢ feito sem a intervengdo de um operador, Diversos

sistemas de orientago tém sido empregados e alguns tipos sdo analisados neste capitulo.

2.2 - Breve Historico

Os primeiros veiculos auto-guiados foram desenvolvidos nos EUA, no inicio da década de 50
pela Barrer Electronics (hoje DEMAG - Barref), como resultado de pesquisas no campo de controles
indutivos. O primeirc sistema foi instalado em 1954 na Carolina do Sul, na empresa Mercury Motor
Freight. Esse mercado ficou sob o dominio da Barret até 1961, quando a Webb Company passou
também a atuar neste ramo [2,3,5,6].

Diversos fatores contribuiram para que a indistria ligada & produgo de veiculos autbnomos nos
EUA tivesse um crescimento timido no inicio. Dentre eles destacam-se o grande volume e poucos
recursos oferecidos pelos AGVs da época, como também o posicionamento contrdrio adotado pelas
associagdes de trabalhadores.

Durante os anos 60 ¢ inicio dos anos 70, os controladores passaram a ser transistorisados e
posteriormente utilizaram a tecnologia dos circuitos integrados, ¢ que deu um novc impulso a0 mercado.
Ainda assim as aplicacSes nos EUA eram pequenas, ao contririo do que ocorreu na Europa, devido,
entre Quiros, acs seguinies fatores {61

-os trabalhadores europeus nfio viram na automacfo uma ameaga acs seus empregos da forma
como foi vista pelos americanos;

-regulamentacies severas visando 4 seguranca no trabalho, o que favorece a automagio;

~As empresas européias padronizaram a construco e as dimensdes dos pallers {estrados para

cargaj}.



A aplicagiio pioneira na Europa foi na Volvo, numa fibrica de montagem em Kalmar, em 1974.
Dentre os resultados positivos encontrados nesse caso, pode-se citar a reducio de 25% no Tempo de
Montagem ¢ de 39% nos Reparos de Qualidade. A partir deste exemplo, diversas outras empresas
européias passaram a utilizar sistemas com veiculos auto-guiados (fig.2.1)[7]. Na figura 2.2 sdo

mostradas aplicagles industriais com AGVs [8].
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Por diversos motivos, as aplicacBes de AGVs nos EUA passaram a ser de interesse, dentre cles:

-a competicdo externa passou a ser mais acirrada;

-a recessdio do final dos anos 70 e inicio dos anos 80 teve um efeito bastante forte sobre a
indastria automobilistica americana, forgando-a a buscar métodos mais eficientes de produgio;,

-as associagfes de trabalhadores passaram a ter um comportamento diferente frente a
zutomacdo, desde que ela representasse, por exemplo, maior seguranca no trabatho;

-0s sistemas de AGVs europeus passaram a ser transferidos para os EUA,

O marco das aplicagies nos EUA ocorreu em 1984, quando a General Motors implantou o seu

primeiro sistema de montagem flexivel (fig.2.3) [3,6].

2008 -

flee s
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Deve-se também levar em consideragdo os AGVs fabricados no Japdo, iniciaimente pela
empresa Daifiku. Segundo dados de 1985, mais de 15 companhias trabalhavam no desenvolvimente de

AGVs ¢ mais de 30 empresas mantinham AGVs em operaciio nas suas instzlactes (3],



2.3 - Sistema de Veiculos Auto-Guiados (AGVS)

Um AGVS (dutomated Guided Vehicle System - Sistema de Veiculos Auto-Guiados) pode ser
definido como {2] "um sistema auténormo e descontinuo de movimentagfio de materiais, particularmente
flexivel no que diz respeito 4 trajetéria, 4 frequéncia das operagBes de transporte e 3 quantidade de
pontos de transferéneia de carga”. Um AGVS (também denominado DTS - Driveless Transport System)
consiste basicamente de veiculos (AGVs) ¢ de uma rede interna de transporte que define os possiveis

caminhos a serem percorridos pelos veiculos. Qs componentes mais importanies dentro de um AGVS

podem ser divididos da seguinte maneira [3] (fig.2.4):

o  Nivel Fisico: constituido por: AGVs, Rede de Transporte ¢ Sistema de Transferéncia de Carga.

» Nivel de Informagio: constituido pelo Sisterna de Controle do Veiculo e pelo Sistema de Controle

do Trafego.
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I
* i
¥
Veleulos Sistema de Trifage
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fig.2.4 - principais componentes de um AGVS




2.3.1 - Veiculos

Os veiculos dividem-se basicamente em tipo "carro” e tipo "comboio"[2]. No primeiro caso a
carga ¢ transportada diretamente sobre o veiculo e no segundo, 0 AGV puxa reboques que efetivamente
transportam a carga. No que se refere & aplicagdo, pode-se classificar os vefculos da seguinte maneira

{10] (fig.2.5):
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£ig.2.5 - classificagio dos veltulos (AGVs)

A fig.2.6 mostra aiguns tipos construtivos de AGVs.



fig.2.6 - tipos de AGVs

Os veiculos sdo constituidos dos seguintes componentes principais [3,11]:

-sistema de orientagdo, que ¢ tratado no item 2.4,

-sistema de baterias: opera-se a recarga das baterias de duas maneiras, quando o AGV estd
parado em uma estaclo de trabalho (opportunity charging) ou quando o veiculo ¢ retirado de operagio
para recarga (full-cycle charging). A forma adotada depende das exigéncias do sistema de produgio.
Podem ser utilizadas baterias automotivas ou especiais (NiCd). A opgio por um tipo ou outro ¢ fungdo
do processo. que define o porte (tamanho) do veiculo bem como a autonomia necessaria (em horas de
1s0 continuo),

-computador de bordo: a ele geralmente sfo atribuidas as fungBes de controle do veiculo (que
sdc o controle dos sistema de tragdo e direcdo do carro), o sistema de aquisicdo de dados, (que trata
dados do tipo estado das baterias, sensores de posicdo e velocidade do AGV etc), a implementagio do
algoritmo de controle de posiciio do veiculo € a comunicagfio (através de interface apropriada) com um
sistema de controle central de toda a produgdo.

-sistema de seguranca: sdo implementados os critérios de seguranca veiculo-vefculo,
veiculo-objeto ¢ veiculo-pedesire. A seguranga veiculo-veiculo € geraimente baseada em sinais de

ultra-som, sendo gue os {ransinissores © recepicres encontram-se nas partes dignteira o traseirs dos
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carres € visam manter uma distincia minima entre dois veiculos. A seguranca veiculo-obsticulo ¢
implementada usualmente através do pdra-choque dos carros que possuem sensores que, uma vez
acionados, obrigam a parada do veiculo. A seguranca veiculo-pedestre ¢ feita através de sinais sonoros ¢
visuais emitidos pelos veiculos ao longo de todo o trajeto e em especial em alguns de seus pontos. Sio
colocados botdes do tipe "soco” ao redor do veiculo que, quando acionados, iniciam rotinas para a
parada do carro.

-unidades de tragdo e diregdo: sfo usualmente constituidas por motores de corrente continua
para a tragdo ¢ diregdo ¢ motores de passo para a direcdo. Hi dois casos tipicos: quando o veiculo possui
duas rodas traseiras livies ¢ uma roda dianteira aonde atuam os motores de tragio e diregdo
(denominada configuragdo triciclo) ¢ quando a roda dianteira ¢ livre (ou controlada por um motor de
passo) e cada roda traseira € comandada por um motor BC independente um do outro. Neste case, ¢
controle de direcdo ¢ feito pela diferenca relativa de velocidades dos motores. Inclui-se também nas
unidades de tragio ¢ diregfio lagos de realimentacfio para o controle em malha fechada de velocidade ¢
;-)osic;éo do carro.

-unidade de comunicacfo [3,4]: sendo o AGV um elemento dentro do sistema de produgdo, é
vital que ele possa se comunicar com um centro de controle superior. O sistema de comunicagdo deve
preencher os seguintes requisitos: identidade da comunicagdio, alta confiabilidade, boa relagio
sinal-ruido e compatibilidade entre os sistemas de comunicagdo. As informagdes tipicas a serem
enviadas para o veiculo sd0 o altmerc do veiculo, a estagio de trabalho/ponto a ser atingida, o tempo de
parada no local, a velocidade etc. As informaces enviadas pelo vefculo podem ser: sua identificacdo,
estado das baterias, posicio atual, velocidade etc.

A comunicagio pode ser implementada segundo os seguintes meios: ondas de radio, indugio
eletromagnética ¢ sinais Opticos. A comunicagdo por ondas de radio é a mais difundida, onde cada
veicule € equipado com antenas para transmissfc e recepcio de mensagens ¢ o sistema de controle
central € conectado a diversas antenas espalhadas estrategicamente pela fibrica. Hi a necessidade de
algoritmos eficientes para garantir a integridade dos dados, uma vez que em ambientes industriais

existem indmeras fontes de interferncia. Nos casos em que os niveis de interferéncia sfo
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demasiadamente altos, a comunicagio por meio de sinais dpticos pode ser mais favordvel. Esta ¢
implementada geralmente através de sinais infravermelhos e recentemente através de sinais de laser.

A comunicagio indutiva prevé a colocagio de fios no piso da instalagio e de antenas na parte
inferior dos veiculos, por onde ocorre a comunicacio,

Na implementacfio por ondas de radio a comunicagio ¢ dita continua ¢ nas demais,
comunicacio discreta.

Além de elementos integradores de material e ferramentas, os AGVs t8m sido utilizados
também como estagles de trabalho méveis, onde a carga ao invés de ser transferida € processada sobre o

veiculo. Exemplo tipico ocorre na indistria automobilistica, na montagem de chassis ¢ motores [2].

2,3.2 - Rede de Transporte

A rede interna de transporte determina as possiveis trajetorias a serem seguidas pelos AGVs
{2,3] e ¢ constituida pelo sistema de orientacdo e pelas estagBes de controle do sistema. O sistema de

comunicagio pode ser considerado como pertencente 4 rede de transporte,

2.3.3 - Transferéncia de Carga

O sistema de {ransferéncia de carga pode estar situado tanto na estagio de trabalho, no veiculo
ou em ambos. A op¢do por um sistema ou por outro, bem como o seu tipo construtivo vai depender da
natureza da carga a ser manuscada. Na fig.2.7 sfo mostrados alguns tipos de sistemas de transferéncia

de carga.
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AGY C/
. GARFOS
Cv . TELESCOPICOS

fig.2.7 - AGVs sequndo os sistemas de transferéncia de carga

2.3.4 - Sistema de Controle do Veicule

A funcfio basica deste sistema € o controle de destino 12,3], que pode ser descrito pelas
seguintes fungBes:

-Planejamento e Conirole da Rota {Navegagdo): orientz 0 AGV com relacdo ao caminho a ser
seguido, em fungdo da posicdo atual e do destino perseguido;

-Controle de Diregfio: faz com gue ¢ veiculo mantenhs o seu curso, segundo informagGes do
sisterna de aquisicdio de dados e de acordo com o estabelecido pelo Planejamento ¢ Controle da Rota;

-Pilotagem: recebe os sinais do controle de diregdo e, de acordo com outras informacdes

{trafego da rede, velocidade desejada), atua nos sistemas de tracio ¢ diregio;
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-Controle de Transferéncia de Carga: atua sobre os sistemas de transferéncia de carga do
veiculo,

-Controle de Bateria: monitora e informa ao computador central o estado das baterias.

2.3.5 - Sistema de Controle de Trafego

E responsavel por otimizar o trafego dos AGVs pela rede, bem como garantir a integridade da
rede no que diz respeitc a colisbes entre veicuios. Geralmente esta tarefa € executada por um
computador fora do veiculo gue tem uma funcfic de gerenciamento superior, ou seja, ¢ responsavel pela
integraciio dos AGVs com o restante do sistema de produgiio, fazendo a programacio das rotas dos

veiculos, das paradas, dos tempos de parada etc.

2.4 - Sistemas de Orientacfo

Os sistemas de orientacfo permitem que o veiculo se oriente em relagdo ao percurso que deverd
ser seguido.
Os sistemas de orientagiic que estio hoje disponiveis ou estarfio em curto prazo podem ser

classificados da seguinte maneira {1,3,4]:
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2.4.1 - Caminhe Fixo (instalaciio continua)

Os possivels caminhos a serem percorridos sdo tragados diretamente na fibrica.

ayGuias Indutivas

£ a técnica que até o momento obteve maior confiabilidade e portanto encontra o maicr nimero
de sistemas implementado. E feita uma ranhura no piso da instalagio, por onde passa um condutor que €
percorrido por uma corrente elétrica (com frequéncia tipicamente entre 3 - 35 kHz), que induz um
campo concénirico. O AGV possui na sua parte frontal duas bobinas de diregfio, aonde sfo induzidas
tensdes. Estas bobinas sfio colocadas simetricamente em relagfic & guia indutiva, de forma que 3
diferenca entre as tenses induzidas nelas seja proporcional ao desvio em relagio & guia indutiva
(fig.2.8).
| As redes que se utilizam deste principio podem ser do tipo multifrequéncia, onde diferentes

rotas podem ser determinadas por diferentes frequéncias das correntes que circulam pelas guias.

VEiCULD

AMPLIFICADOR

-

CAMPQ MABNETICO

£ig.2.8 - prinoipio da orientaglie indutiva
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b)Reflexdio Optica

Séc colocadas no piso da instalagdo fitas que refletem sinais dpticos, tais como fitas de aluminio
ou fitas pidsticas (ou até mesmo a marcagdo € piniada no chio da fbrica). No veiculo existe uma fonte
de luz de baixa poténcia que emite fluxo luminoso que ¢ refletido pela fita ¢ captado por sensores (e. 2.

fototransistores) sob o veiculo (fig.2.9).

- Lampada

F iitros:/

\ 'H 17 ™ Raio refletido

T
iFita refletiva

£ig.2.9 ~ gistema por reflexdo éptica

A sensibilidade do sistema de orientagdo depende da filosofia empregada - em alguns casos sdo
colocados diversos sensores ¢ a medida do erro em relacfo 3 trajetéria estd vinculada ao mimero de
sensores que se encontram fora da trilha (fig.2.10), ou pode-se ter sensores analdgicos que geram sinais
continuos proporcionais ao desvio do carro em relagfio 4 trajetéria.

Em locais em que a refletividade do piso ¢ bastante alta, sdo utilizadas marcas que amplificam
o sinal refletido {(como por exemplo fitas com particulas fosforescentes) e, no caso de haver influéncia de

fontes de luz externas, podem ser utilizados sensores de trilha infravermethos.
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e Sensores de trilha

I

fig.2.10 - sistema de orientaglo com seis sensores

¢)Laser

O weiculo tem ¢ seu caminho determinado por feixes de raio laser que sfo emitidos geralmente
por um emissor instalado/controlade em conjunto com dispositivos refletores, que sfo geralmente
localizados na parte superior da fibrica.

Aplicagfes tipicas s nos cascs em que a pista ndo permite a colocagio de guias indutivas ou

fitas refletivas (fig.2.11).

CIIPOY) T
MRAREDURA an“wau

£ig.2.11 - sistema de orientagdoc com laser
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d)Reconhecimento de Imagens

A idéia basica € conduzir o veiculo manuaimente pelo percurso gue devera ser seguido ¢ assim
gravar as imagens que posteriormente serdo comparadas quando o AGV estiver funcionando no modo
automatico, isto é, sem a intervencgio de um operador. As limitagdes para 2 implementacdo deste sistema
estdo na alta capacidade computacional exigida do hardware, bem como dos algoritmos que deverdo ser
utilizados pelo software para o processamento ¢ andlise em tempo real das imagens. E importante que
neste caso o veiculo seja dotado de certa inteligéneia para a andlise dos dados, como no caso de haver

aigum obsticulo transitério (a passagem de alguma pessoa, por exemplo) durante o percurso do AGV,

2.4.2 - Caminhe Semi-Fixo (instalacio descontinua)

s possiveis caminhos sfo marcados descontinuamente,

ayMarcacdo da Trajetéria
Os AGVs possuem uma ITV (Industrial Television Camera), que fornece informagdes visuais
ao controle de orientacdo. A informagdo ¢ passada por meio da leitura de cédigos de barras colocados no

piso ou no teto da instalaciio (fig.2.12).

biMagnetos Sinalizadores
SfHo implementados de diferentes maneiras: por meio de Fitas Magéticas colocadas ao longo do
caminho a ser percorrido, instalacfo de Ferrita ou instalagiic de Magnetos (Barras Magnéticas). Em

todos os casos ¢ veiculo possui sensores magnéticos para o tratamento das informacdes.
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LONGE ALEakeK

fig.2.12 = sistema de orientagdio baseado em visio computacional

2.4.3 - Caminhe Indefinido (sem referéncias)

O veiculo se vale dos seus proprios recursos para seguir a trajetoria. Trabalha-se segundo as
seguintes filosofias: o percurso pode estar armazenado em um mapa {mapeamento prévio), ou o0 AGY
pode receber informacdes de fontes de sinais de ultra-som ou raios laser. A forte caracteristica neste tipo
de sistema de orientagdo € a capacidade do veiculo de decidir sobre qual caminho tomar para chegar até
o seu destino, bem como a capacidade de tratamento de situag@es inesperadas (como ¢ aparecimento de
um obstaculo}).

Uma comparacdo sobre diversos sistemas de orientacfio segundo os critérios precisdo,
flexibilidade, confisbilidade, controlabilidade e custos ¢ feita em [12].

Nio ¢ possivel estabelecer, de um modo geral, qual ¢ o sistema de orientagdo mais adequado. A

opgdo por um tipo ou por outro esta diretamente relacionada com a aplicacdo do AGV. Por exemplo, em
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situagdes bem definidas, como em um Sistema Flexivel de Manufatura [13], AGVs com sistemas de
orientacdio por guias indutivas poderdo ser bastante indicados pela alta confiabilidade apresentada pelo
sistema, porém para a aplicagic em locais desconhecidos e insalubres o5 de caminho indefinido serdo

mais indicados.

2.5 - Outras Aplicacies

Até o presente, foram indicadas basicamente aplicagSes em ambientes fabris para os AGVs.
Entretanto, de forma crescente, tem-se dado novas aplicagdes para os Veiculos Auto-Guiados, como o
transporte de comida e de roupas em lavanderias ¢ em hospitais, o transporte de correspondéncias em
agéncias dos correios ¢ o transporte de correspondéncias e outras mercadorias em escritérios comerciais

(fig.2.13).

£ig.2.13 - aplicacfio de AFV em escritérios comercials
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No caso de hospitais, tipicamente os AGVs servem para o transporte de roupas, de
medicamentos, de amostras de exames ¢ de comida. O correio dos EUA possue virios AGVS em
diversas agéncias que funcionam 24h por dia. Como exemplo, The Pittsburg General Mail Facility
possue um rota com extensio de 2 km com 56 pontos de parada [5].

Aplicaces militares ¢ em ambientes perigosos também sio referidas [14,15].

2.6 - Perspectivas Fuiuras

As aplicagBes de veiculos de guiagem automatica estdo sendo cada vez maiores. A medida em
que novas tecnologias de sistemas de orientacfo vdo sendo colocadas & disposicdo e as existentes
aperfeigoadas, aumenta a possibilidade de aplicagio de tais sistemas, Exemplo notério deste fato sdo os
veiculos de caminho indefinido, que sfo verdadeiros Robds Moveis e garantem um futuro promissor
para a drea.

Dentro deste contexto mais amplo de Robds Mdveis, estudos t8m sido feitos em fodo o mundo,
conforme pode ser visto em [16,17,18], ¢ os limites para esia drea parecem estar bem longe de ser
alcangados, principalmente quando se leva em consideracdio novas teorias, como a do Perception-Action
{191, que vem abrir novos caminhoes dentro do conceito de Robds Méveis.

O estudo de Robds Mobveis tem servido como suporte para pesquisas em diversas dreas do
conhecimento, como engenharia de controle, instrumentacio, acionamento de motores, inteligéneia

artificial ¢ engenharia de seffware, entre outros 1]
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3-0PROJETO AGV/LCA

3.1 - Histérico

O PROJETO AGY do Laboratorio de Engenharia de Computacio ¢ Automagio Industrial da
Faculdade de Engenharia Elétrica (LCA/FEE) da UNICAMP, foi iniciado em uma disciplina de Tépicos
em Engenharia da Computagdo, oferecida em nivel de pds-graduagio.

No curso, propunha-se desenvolvimentos nas 4reas de sensores e atuadores. Os assuntos a
serem tratados eram o projeto ¢ implementacgdo de sistemnas para aquisi¢io de dados ¢ comunicagfo e o
desenvolvimento de sardware ¢ técnicas para o controle do acionamento de motores de inducio.

Uma vez que 0 projeto de um Velculo Auto-Guiado contempla estas dreas, foram iniciados
estudos sobre tecnologias disponiveis sobre ¢ assunto, analise de projetos existentes no pais e no exterior
{1 a 11}, bem como contatos com fabricantes.

Foi firmado convénio de cooperagdo com a empresa AMEISE S/A, que fornecen um veiculo
rebocador de carga, modelo EFZ-30 (fig.3.1), adaptado as especificagdes, assim como componentes ele-
trénicos e microcomputadores para o desenvolvimento do hardware ¢ do software do veiculo.

O projeto tem como forte caracteristica a multidisciplinariedade. A diversidade de assuntos
tratados £ pessoas envolvidas exigiu grande esforge na coordenaciio das agdes.

Foram desenvolvidos vérios subprojetos, que culminaram em dissertagdes de mestrado, como o
projeio de inversores de poténcia [12], a interface controladora dos inversores PWM [13] ¢ a unidade de

aquisicfo de sinais [14].
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£ig.3.1 - rebocador EFZ-30 da AMEISE S5/A

Este trabalho ¢ composto por duas partes, que s3o o projeto do sistema de controle de diregio e
o desenvolvimento de um programa para o controle das operages do veiculo, tendo como objetivo
principal dar condigOes de operagiio ao sistema, quer seja no modo manual quer no automatico.

{ projeto do controlador de direg@io [15] para a operaciic automdtica do veiculo envolve a
modelagem do sisiema, a sintese do controlador, seguida de simulagies em computador digital do
sistema sob a agHo do controlador e a implementaggo do algoritmo de controle no computador de borde
do veiculo.

O sofiware, através de seus moduios, interage com todos os subsistemas do veiculo e faz o

controle das operacles do AGV.
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Portanto, o trabalho tem como caracteristica principal a integracfo entre os diversos
subsistemas, dentre eles, o de controle de posigio do carro.

Devido as dificuldades encontradas no pais para o desenvolvimento de trabalhos que envolvem
implementacio pritica (particularmente de hardware), nfio foi possivel fazer a implementacéio final, ou
seja, a operacdo automatica do AGV.

Neste capitulo sZo mostradas as caracteristicas gerais do Projeto AGV/LCA, sendo que muitos
dos recursos descritos foram previstos na concepgdo do veiculo mas nfo foram implementados na
primeira fase do projeto; no capitulo 4 ¢ mostrado o projeto do controlador, no capitulo 5 as
implementaces que foram feitas ¢ no capitulo 6 ¢ feita uma avaliago desta fase do projeto, com

consideracfes sobre possiveis evolugdes do mesmo,

3.2 - Metodologia de Desenvolvimento do Projeto

Objetivando uma racionalizagic do esforgo despendido no projeto, optou-se por uma
metodologia de desenvolvimenio fop-down. A abordagem adotada envolveu as seguintes etapas de
proieto;

e para ¢ desenvolvimento do hardware:

a) especificacfo funcional das caracteristicas dos mddulos;
), desenho de esquemadticos;

) simulacio;

&) geracio da lista de conexGes;

)] descricfio funcional do circuito;

£} lista de materiais;

2) especificacio de testes;

Iy montagen do protdtipo;
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i) testes do protétipo;

D revisfo da especificagio ¢ documentaciio.

e para o desenvolvimento do software:

a) especificagio funcional das caracteristicas do software (andlise e projeto);
b) programacio dos modulos;

<) descrigfo dos programas desenvolvidos;

d) teste dos médulos isolados;

&) integracio dos modulos;

H imntegra¢do com o hardware;

£ revisfio da documentacfio.

3.3 - Descricilo do Projete

O protdtipe de Veiculo Auto-Guiado do LCA foi concebide para operar em ambientes
industriais fortemente estruturados, como elemento de integragio de matérias-primas e ferramentas,
dentro do conceito de um Sistema de Transporte Flexivel.

O wveiculo utilizado (fig.3.2) possui a configuragio denominada triciclo, onde a tragdo e a
direclio sdo exercidas na roda frontal, sobre 2 qual atuam os chamados motores de trago e direcio, € as
duas rodas traseiras sfo livres.

Os acoplamentos eletromecanicos sfo feitos através de redutor de velocidade para o motor de
fraciio ¢ de correia dentada para o motor de direcio.

O protétipo foi dimensionado para uma capacidade de carga rebocada de 3.000 kg ou carregada
de 400 kg, liquidos, com uma velocidade mAxima de 1.00 m/s e rampas com aclive maximo de 15 graus.

O weiculo possui uma massa de aproximadamente 600 kg com o banco de baterias, ou

aproximadamente 300 kg sem o banceo de baterias.
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£ig.3.2 =~ o ABV/LCA

A alimentacdo dos sistemas de tragdo ¢ diregic é provida por um banco de baterias traciondrias
(96 V, 90 A L.), que permite um periodo de operagdo de até 8 horas sem recargas.

A eletrénica embarcada ¢ alimentada por uma fonte chaveada.

O protétipo de AGV em desenvolvimento no LCA ¢é controlado por um microcomputador de
borde {imicialmente do tipe PC XT e atualmente PC AT 386/8X - 25 MHz, com processador
matematico). Uin segundo microcomputador deverd ser utilizado como superviser, sendo colocado fora
do veiculo. A comunicagfio prevista entre esies computadores € feita por meio de uma interface serial
R5-422.

O computador de bordo tem como funcdes as agles de controle de direclio ¢ pilotagem, inter-
face com sensores, interface homem-maquina e comunicaciio com computador supervisor. Este, por sua
vez, tem como finalidades a navegacfio e o estabelecimento das rotas para um ou mais AGVs,
constituindo assim um AGVS (dufomated Guided Vehicle System), assim como a interface com
sistemas de controle hierarquicamente superiores,

O veiculo tem sua trajetdria definida por meio de trilhas fisicas ¢ passivas {fita refietiva), presas
a0 soloc. A largura da tritha utilizada ¢ de 20 mm, garantindo assim uma precisfio de posicionamento
menor gue uma polegada. O erro da posicio do veiculo em relacfio 4 trajetéria € lido por um sensor

analdgico, que fornece um sinal de tensfio proporcional 4 distdncia do carro 2 fita refletiva,
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A op¢lo por este sistema de orientaglo deve-se as caracteristicas de boa precisfio na execuciio
da trajetéria, boa flexibilidade no que diz respeito a alteragBes no percurso e baixo custo em relagiio aos
outros sistemas de orientagdo [7]. A aplicacdo a sistemas industriais fortemente estruturados foi também
fator preponderante para a determinacfo do tipo de sisterna de orientacgfo a ser empregado.

A interagiio com o meio, quando sfo obtidos os dados necessarios a operagio do veiculo - como
erro em relagio a trajetdria, estado das baterias e identificagio dos pontos de parada - se d4 através de
sensores especificos, conectados a um cartfo que & fixado em um s/of do computador de bordo.

Os sistemas de tragfo ¢ diregfio sfio baseados em motores de indugfo trifisicos tipo gaiola de
esquilo, acionados por inversores tranmsistorizados em ponte trifdsica, do tipo fonte de tensdio com
controle por modulagéo por largura de puiso (PWM). Os motores de corrente alternada apresentam
vantagens na sua utilizacio em relagfo aos moiores de corrente contimua, como menor custo de
aquisiciio e manutengio, ampla disponibilidade no mercado e também por terem menores restrigBes ao
seu emprego em ambientes fabris sujeitos a gases explosivos. Em contrapartida, exigem técnicas para o
c_:ontrole de seu acionamento bastante sofisticadas quando comparadas com as dos motores DC.

Foram tomadas precaucles especiais para a isolagfio galvinica entre o microcomputador de
bordo ¢ os sistemas inversores de poténcia, bem como para protecdo conira sobrecargas de tensdo e
corrente nos fransistores de poténcia.

Com relagdio 4 operacdo, o AGV/LCA pode ser comandado manual ou automaticamente,

No modo manual, o veiculo ¢ comandado por um operador através de um mouse de trés botdes,
sendo dois deles para ¢ comando da roda de direcdo e o outro para o comando da tragio.

Através de um teclado no veiculo, pode-se acionar diversas fungles, como por exemplo a
reinicializacdo do sistema (deixando-0 em um estado conhecido), reversio do sentido de giro do motor
de tragfo, comutagfio entre os modos manual & awtomatico, mudanga de velosidade de deslocamento do
veiculo, estado de emergéneia e fim do programa de controle das operagdes. O controle manual pode ser
realizado também por meio do computador supervisor.

Sob operagio automética, o veiculo deverd seguir o percurso definide pelo sistema de

orientaglio sem a interferéncia de um operador, devendo reconhecer os pontes de parada no percurso e
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parar naqueles definidos segundo uma programacio inicial ou através de mensagem enviada pelo
computador supervisor, sendo que o tempo de cada parada também pode ser programado. Neste modo de
operagdo, as agdes solicitadas através do mouse ndo sio aceitas, mas pode-se, através do teclado ou do
computador supervisor, mudar a velocidade de operagfio, comandar a partida do carro em uma estagio
de trabatho antes que s atinja o tempo programado, além da operagio de emergéncia.

Estando em operagdo automdtica, o veiculo pode ser parado através da solicitagio do modo
manual ou da finalizacdo do programa de controle, operagles estas feitas por meio do teclado ou do

computador supervisor.

3.4 - Madulos de Hardware

Todos os circuitos atilizados ne veiculo foram desenvolvidos no L.CA, com excegdo dos
microcomputadores.
Na fig.3.3 temos um diagrama de blocos dos médulos que compdem 08 circuitos do veiculo.
OUs moéduolos que compdem o sistema sio:
a) ADIR: anidade do acionamente do motor de direcio;
b) ATRA: unidade do acionamento do motor de tracio;
<) BB: banco de baterias;
d)  CB: computador de bordo;
D FONTCH.: fonte BC do tipo chaveada gue alimenta os demais circuitos (+12V, -12V, +3V, -5V},
g)  MDIR: motor do sistemna de direcfio;
h  MTRA: motor do sistema de trago;
i SENS: sensores do veiculo;
D UAS: unidade de aqguisiclio de sinais;

k)  UNID: unidade de controle do inversor do sistema de direcio;



1) {UNIT: unidade de controle do inversor do sistema de tragfo;

m) USER: unidade de interface serial;
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fig.3.3 ~ médulos de hardware do AGV
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O médulo de sensoreamento permite ac computador de bordo obter as informagfes necessarias

4 operaglo do veiculo. Ele € baseado em um cartdo, denominado UAS - Unidade de Aquisi¢do de Sinais.

A UAS fol desenvolvida com caracteristicas superiores 3s exigidas pelc projeto, visando outras

aplicactes em que a aguisic3o de sinais analégicos, a geracio de sinais analdgicos e o controle efou
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atuacdo sobre sinais digitais fossem necessdrios [14]. O circuito desenvolvido ¢ compativel com os

barramentos internos dos microcomputadores tipo IBM PC XT/AT,

a)

b)

Y]

O mbduio de sensoreamento ¢ composto pelos seguintes elementos (fig.3.4)

VAS: unidade de aquisicio de sinais. Trata-se de uma interface que permite a conexfo dos demais

modulos de sensoreamento ao computador de bordo. Possui 8 entradas analégicas absolutas

multiplexadas (conversio A/D de 12 bits), 24 linhas de entrada ou saida digitais e 3 contadores

programaveis. A UAS opera em modo de acesso direto 3 memoéria (IDMA), transferindo sinais

digitalizados para um buffer de memdria interna do PC. Abase detempo éde 1 s

BPE: botSes de parada de emergéncia. Sdo botSes do tipo soco instalados em paralelo,

estrategicamente distribuidos sobre o veiculo. Quando algum destes boiBes é acionado, uma

interrupcdio de hardware ¢ ativada. A rotina de tratamento desta interrup¢fio executa o

procedimento de parada do AGV,
PO AT
UUAS
&5 A EN Y
B E DMNB DOF o J S ] SPF

£ig.3.4 - diagrama de blocos do médulo de senscriamento

DNB: detector de nivel de tensfo do banco de baterias. Sinaliza a gueda da carga da bateria a um

nivel critico, indicando a necessidade de recarga;



i3

dy DOF: detector de obstaculos frontais. Trata-se de um sonar cujo sensor ¢ instalado frontalmente ao
veiculo. Assim, obsticulos posicionados na trajetéria do veiculo sdo detectados (assim como a dis-
tincia entre o veiculo ¢ o obstaculo), sende possivel o tratamento do evento por uma rotina de
software;

¢) FC: fins de curso. Sfo utilizados para a limitagio do dngulo de rotacio do eixo de dirego;

f)  LC: leitor de codigos. Realiza a leitura de marcas refletivas fixas no solo. Estas marcas podem ser
utilizadas para indicar a posigéio fisica de um ponto do percurso do AGV (por exemplo, uma
estagdo de trabalho como ponto de parada);

g)  SPF: sensor de posicionamento sobre a faixa. Este sensor gera um sinal de erro proporcional 3 fuga

do veiculo em relagio ao centro da faixa indicadora de percurso:

3.4.2 - Interface Controladora dos Inversores PWM [13]

Foi desenvolvida uma interface para ser utilizada em microcomputador PC XT/AT ou
compativel.

Utilizou-s¢ neste desenvolvimento o circuite integrado HEF4752V, que emprega tecnologia
LOCMOS [16,17], especialmente desenvolvido para produzir pulsos de controle para ponte de poténcia
em inversores trifdsicos que empregam tanto transistores como tiristores.

Para a operagdo do HEF4752 V s&0 necessdrios varios sinais de forma de onda quadrada com
fator de ciclo de 50%, sendo que um deles controla a frequéneia ¢ o outro o valor eficaz da tensfio
sintetizada, o que torna possivel, dentro de certos limites, manter a relagdo tensdo/frequéneia constante
{18] na saida do inversor, possibilitando, desta forma, o controle das caracteristicas de operacfio de cada
motor.

Para obter os sinais de controle do HEF 4752V, utilizou-se VCOs (Usciladores Controlados por

Tensdo), cuias tenses de controle sfo fornecidas através de conversores DVA de 12 bits,
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Uma vez que os VCOs geradores de sinais de controle operam em matha aberta ¢ em face da
sensibilidade que os mesmos apresentam em relagfo 3 tensfo de alimentacfo dos sistema, incorporou-se
ao projeto um frequencimetro, implementado através de um divisor programdvel, que permite o
levantamento das "fungGes de transferdncia” dos mesmos, no instante inicial da operacfio, bem como
torna possivel a verificacio das frequéncias por parte do programa de controle,

A fig.3.5 mostra o diagrama de blocos da interface, onde sdo evidenciadas as partes mais

importantes do circuito projetado.

pECOD bac-Tas UlDs-TRA PUM-TR® — POT-THA

IV BAC-DIR UeHs-BIR FiM-DIR E FOT-DIR

IC"’?"E ZHMI

fig.3.5 - diagrama de blocos da interface controladora dos inversores PWM

s  DECOD: decodifica os enderegos necessarios para os periféricos que fazem parte do controlador;

» DAC-TRA/DAC-DIR: sio constituidos de conversores D/A de dois canais, através dos quais sdo
geradas as tensdes anaidgicas de conirole dos VCOs que produzem os sinais de controle da
frequéncia e valor eficaz da tensfo sintetizada pelo HEF 4752V,

e VCOs-TRA/VCOs-DIR: sdo os osciladores controlados por tensfio que geram os sinais de controle
utilizados pelo HEF 47352V,

e DIV baseado no divisor programavel 8254 gue contém tr8s divisores de 16 bits, ¢ utitizado na
funcfo de frequencimetro ¢ para gerar o sinal de controle do tempo de intertravamento dos sinais
PWDM gerados pelo HEF 4752V,

» PWM-TRA/PWM-DIR: constituem os geradores de puisos PWM propriamente ditos, tanto de
tragdo como de direcdo, acs quais estiio associados os circuitos de controle de partida/parada e

reversio de totacio;
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e POT-TRA/POT-DIR: sio os drives de poténcia, tratados no item 3.4.3.

3.4.3 - Drive de Poténcia [12]

Os inversores utilizados nos sistemas de tragdo e direcfo sdo do tipo fonte de tensdo
configurados topologicamente em ponte trifdsica, tendo transistores MOSFET como dispositivos de
chaveamento (fig.3.6). A tensio de entrada de cada drive ¢ fornecida através de um banco de baterias e a
saida alimenta um motor de indugiic trifasico tipo gaiola de esquilo. O inversor estd disposto para
trabaihar no modo de operacdo continuo ou de condugio de 180°, controlado pelo sistema de modulaciio

de largura de pulsos PWM.

fig.3.6 ~ inversores de poténcia

S#o utilizados transistores MOSFET devido a sua alta velocidade de chaveamento, boa
estabilidade térmica e por necessitar de circuitos simples no acionamento de porta. Qs diodos intrinsecos
dos MOSFETSs sfo utilizados como diodos de recuperagio.

Foram testados no inversor deis Hipos de circuito de acionamento de porta:

a} com isolamento dptice através de optoacopladores |
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b) com isolamento magnético através de um sistema de onda portadora de ! MHz [19].

No circuito de acionamento dptico, ¢ utilizada uma fonte chaveada com 4 saidas simétricas
isoladas para os circuitos de acionamento de porta de cada inversor.

No circuito de acionamento com acoplamento magnético, se utiliza numa fonte chaveada com
somente uma safda. Além disso, este circuito permite o uso de micleos de ferrite de pequenas dimenses
para o isolamento dos sinais de comando do inversor,

Os drives possuem um circuito de prote¢do contra sobretensdes transitérias internas, & um
circuito de protecdo contra sobrecorrentes € curto-circuito. O primeiro circuito de protegdo abrange o
circuito snubber e ¢ circuito de grampeamento, que permitem reduzir ou limitar os picos de sobretensdo
dentro dos valores de capacidade maxima dos MOSFETs. Além da proteclo, estes dispositivos também
provocam uma diminuicio das perdas nos MOSFETs, fazendo com que a resisténcia interna do
MOSFET scja mais estavel, pois modificam as taxas dv/dt melhorando as condigbes do MOSFET
[20,21,22,23]. A protecfio contra sobrecorrentes e curto-circuito € fornecida para cada transistor do

inversor, através de circuitos de sensoriamento dos circuitos de protecdo.

3.8 - Moduies de Software

Foi desenvolvido um programa para o conirole das operagbes do AGV/LCA. Como filosofia
para o desenvolvimento do software, buscou-se uma estrutura modular, onde funcdes importantes
ficassem agrupadas em mddulos, ¢ a interag8o entre os diversos médulos do programa permitisse o
controle das operagfies do AGY, de acorde com o comportamentio esperado do sistema.

O programa foi implementado de forma sequencial, porém os médulos foram concebidos
levando-se em consideracfio uma futura implementacio de forma concorrente,

Nafig.3.7 sdo mostrados os mddulos gue complem ¢ programa de controle do AGY,
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£ig.3.7 - goftware de controle das operagdes 4o AGV/LCA

MODULO OMS: ¢ o moédulo principal, que centraliza as informacBes vindas dos diversos
médulos do programa e atribui valores as varidveis de cada modulo, em fungic da operagdo que
deve ser realizada,

MODULO AMT; ¢ o médulo amostrador, responsive! pela obtencio de informacdes do meio. E
baseado nos dados fornecidos pela UAS, ¢ os dados sfic enviados para o médulo OMS.

MODULO CTT:  faz o controle do sistema de tragio do AGV. Em funcfo de informacdes
vindas do OMS, gera sinais a Interface Controladora dos Inversores PWM, para que sejam criadas
agdes de movimento no veiculo. Fornece ac OMS informacdes do estado do sistema de tragfo.
MODULO CTD: faz o controle do sistema de dirego. Da mesma forma que o CTT, recebe
informacdes vindas do OMS ¢ gera sinais para a Interface Controladora dos Inversores PWM da
direciio e fornece dados sobre o estado do sistema de direcdo. £ neste médulo que é executado o

algoritmo de controle da posicio do bloco de diregdo, quando o AGVY estd em operacio automatica.
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e  MODULO CHM: ¢ responsavel pela comunicacdo homem-maquina, Estabelece um meio de
comunicacfio entre o operador ¢ 0 AGV. Faz a leitura de arquivos, do mouse, do teclado e envia
mensagens para a tela (utilizada apenas na fase de desenvolvimento).

¢ MODULOCOM: é responsivel pela comunicagfo entre o computador de bordo do veiculo e o
computador supervisor, através de uma interface de comunicagdo RS 422. Este médulo foi previsto
no desenvolvimento do programa, mas ainda ndo foi implementado.

O programa de controle das operagies do AGV/LCA ¢ executado no computador de bordo do
veiculo e, através de seus modulos, faz a integragio de todo o sistema.
Maiores consideragdes sobre o programa sdo feitas no capitulo 3, que trata da implementacdo

do sistema ¢ em particular do software.
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4 - PROJETO DO CONTROLADOR E SIMULACOES EM COMPUTADOR DIGITAL

4.1 - Descriciio do Problema de Controle

O trabatho foi desenvolvido sob o "ponte de vista de sistema” [1] onde a andlise, indentificagiio
e sintese de sistemas sfio baseadas nas informacfes (sinais), ou sgja, nas relagBes entrada-saida.
Dentro desta metodologia, a andlise de sistemas estd relacionada a um modelo e suas

propriedades, ¢ nfio & natureza do mesmo - elétrica, mecdnica efc.

4.1.1 - Ciclo de Desenvolvimento 2]

Para o projeto do sistema de controle foi adotado o ciclo de desenvolvimento classico (fig.4.1}.

Na parte A da figura vemos a primeira fase onde, a partir de um sistema fisico real ¢ de uma
descricdo do mesmo, faz-se a modelagem do sistema. De uma forma geral, o sistema pode ser modelado
através de diagramas esquematicos onde sfo considerados componentes do tipo elétrico, mecinico ¢
hidraulico. A partir do modelo fisico, é feita a representagio matemdtica do sistema, através de equagdes
diferenciais. Concluindo a fase de modelagem do sistema, sfo feitas a identificagfo dos parimetros ¢ a
analise do modelo obtido.

A segunda etapa ¢ referente ao projeto do controlador. S8o escolhidas técnicas para a sintese do

controlador, em fungdo das caracteristicas do modelo obtido e da filosofia que serd empregada no projeto
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- 2.g. se 0 modelo ¢ continuc ou discreto, linear ou nfdo-linear, variante ou invariante no tempo, s¢ seré
feita realimentacdo de saida ou de estado. Nesta fase, so feitas andlises do conjunto sistema +

controlador no dominio do tempo (simulacdes) ¢ no dominio da frequéncia (Bode, Nyquist).
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fig.4.1 - cicle de desenvolvimento classico

Na parte C temos a implementagdo do sistema de controle, iniciando com simulacBes harware-
in-the-foop, onde gradativamente sio incorporados componentes reais na simulacio e finalmente a
implementacio.

As diversas fases do ciclo de desenvolvimento interagem, de forma que & cada nova etapa as

informac@es obtidas contribuem com fases anteriores,
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4.1.2 - Abordagem para a Modelagem do AGV/LCA

As trés fases descritas no ciclo de desenvolvimento - modelagem, sintese do controlador ¢
implementacio - fizeram parte do trabatho.

A idéia fundamental foi a obtengdo de um modelo o mais simples possivel - escalar, de baixa
ordem e linear - para a representacfo do sistema. Caso este modelo nfo represente as caracteristicas do
sigtema em estudo, busca-se outro de compiexidade crescente até que sgja encontrado um modeio
adequado. A verificagdo da validade ou nfo do modelo se da através de simmiagdes e experimentagio.

O modelo continuo do sisterna foi discretizado ¢ o controlador foi obtido no dominio discreto.

Nas segles seguintes so descritas as fases de modelagem do veiculo, de sintese do controlador

¢ de simulagbes em computador digital. No capitulo 05 sfo feitas consideragdes sobre a implementagdo.

4.2 - Modelagem do Sistema {3]

Dentro do contexto geral do Projeto AGV, espera-se do sistema de controle de direcdo que, uma
vez fornecida a informagio sobre a trajetdria, ¢ veiculo siga seu percurso sem a intervengio de um
operador. Sob o ponto de vista particular de engenharia de controle, deve ser projetado wm controlador
que force © veiculo a manter-se sobre a trajetdria.

Baseado no principio de que 0 modelo deve ser o mais simples possivel, procura-se a obtengiio
de um modele do carro gue tenha como entrada ¢ dngulo (8) aplicade as bloco de direcdo, em relagdo ao
eixo longitudinal do veiculo, ¢ como saida a posiclo do veiculo, através de suas coordenadas (x e 3) no

plane,
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Uma vez que a trajetdria desejada € conhecida (determinada pela fita refletiva), conhecendo-se
a posigdo do veiculo pode-se obter a diferenca entre essa posigdo ¢ a trajetéria. Considerando a diferenca
como a saida do sistema, chamada de D{f) ¢ fazendo como entrada de referéncia R(/) igual a zero,

tem-se O seguinte sistema em malha fechada (fig.4.2):

R{ED ECt> wit; L] D{t>
vontrol atuador carre i

¥

kA
k4

£ig.4.2 - sistema em malha fechada

onde conirol representa o controlador, atuador o conjunto acionamento + motor e carro ©
modelo do AGV.
Sendo o sistema representado desta forma, tem-se como varidvel de controle o ngulo 8 € como

varidvel controlada o erro D(r) da posi¢do do veicuio em relagdo a trajetdria.

4.2.1 - Modele Geoméirico Nio-Linear do AGV

O modele obtido para o veiculo levou em consideragio apenas a sua geometria ¢ por este
motivo foi chamado de modele geométrico.

A velocidade de deslocamento do carro ¢ a carga que ele transporta sio consideradas
constantes.

A fig 4.3 mostra as grandezas utilizadas no modelo geométrice do carro.
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e o o o

‘,\\

£ig.4.3 - grandezas utilizadas na modelagem do velculs

e /. ¢ adistincia entre as rodas traseiras e a roda dianteira;
e O: ¢ oéanguloque o bloco de direcdo faz com o eixo longitudinal do carro;
e F7: & o vetor posicdo do carro com coordenadas x & y em relagdo a um sistema de referéncia
inercial;
3 & a distincia percorrida sobre a frajetdria.
Considerando apenas o movimento de tragio com um valor de 6 constante, o veiculo ird

descrever uma trajetoria circular de raio R, de maneira gue pode-se obter a relacfio entre R, / e ©

{fig.4 .43
{
R= 4.1
sen @ @b
Da cinemdtica , 2 velocidade do carro é:
dr drfds df¥
= T e (4.2}

s 5 e v
df dsdt ds
onde v ¢ a velocidade escalar de deslocamento do carro.

A aceleraciio ¢ dada por:

°F_didr|_dldr 13
gt dildt | drl ds “3)




Eixo Traseiro

fig.4.4 - relagdes entre R, 1 & 6

Considerando que a velocidade do veiculo ¢ constante (V = 0) ¢ aplicando a regra da cadeia em

(4.3}, tem-se:

ds

d% _d[dr ds dF
dt* ds

. e 4.4
& dst @8

onde v & a notagdo de Newton para a derivada primeira da varidvel v em relagfio ao tempo.

De (4.4) tira-se:
d*¥ _dF 1
& @3

Decompondo ¢ médulo da aceleracfio nas swas componentes normal ¢ tangencial, pode-se

3 5 2 12
- (ﬁf;‘ij ¥ (4.6)
ot B

Sendo a velocidade em (4.6) constante, de (4.5) ¢ (4.6) pode-se escrever:

S5CTEVET.

a’r
dt*

d’F

s’

1
—_ 4.7
R @7




47

Decompondo o médulo da aceleracio em suas coordenadas cartesianas,

22
e} + on } - 4‘8
* +y ar (4.8)
de (4.1), (4.4), (4.7) e (4.8) tem-se:
s g | Visen@ ?
+y= 7 4.9)

Decompondo a velocidade nas suas componentes cartesianas ¢ derivando o quadrado do médulo

do vetor velocidade em relacdo ao tempo (V =0):

] PSP
- = P = {4.10)

Isolando J em (4.10) ¢ substituindo em (4.9) obtemos ¥ e fazende o mesmo com ¥ |, tem-se:

v send .

!

v vsent .
y=- x

{

(4.11)

que sfo as equagles que descrevem a trajetdria do veiculo.

Resultado idéntico € encontrado em [4].

Emboera as equacCes acima tenham sido deduzidas para © = constante, clas permanecem validas
para © variante no tempo, © = 6(¢), mantendo obviamente a hipétese v = constante.

{ima andlise aprofundada com relacio ao modelo do AGY 6 feita e {5].

4,2.2 - Modelo Geométrico Linear do AGV

Tendo sido o modelc obtide nfo-linear, foram formuladas outras hipdteses no sentido de se

encontrar um modelo linear que orientasse ¢ projeto do controlador.
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Considerando que a trajetéria descrita pelo veiculo ¢ uma circunferéncia, é verdade que para
um tempo pequeno ela pode ser aproximada por outra trajetéria, resultante de urn modelo linear.

Assim, do ponto de vista da linearizacfio, a trajetoria que mais se aproxima da circunferéncia é
aquela que temn a mesma curvatura na origem.

Considerando que o veiculo esteja numa trajetoria retilinea e que, em ¢ = 0, o dngulo 0 sofra
uma variagdo em degrau, fazendo com que 6 # 0. A fungio D(f) ¢ o erro observado entre a trajetéria

retilinea e a trajetéria circular descrita pelo carro para ¢ > 0 (fig.4.3):

ot}

f£ig.4.5 - distancia D{t) entre a trajetéria retilinea g a circular

D(t)=(1-cosar)R 4.12)
onde ® ¢ a velocidade angular do carro, dada por & = w/R, sendo v a velocidade escalar do carro

(constante) e R o raio da circunferéncia. Portanto, tem-se que:
vi
Dlf) = (1 ~ cosE)R (4.13)

A expressiio para D(f) dada em (4.13) pode ser aproximada, para ¢ pequeno, pela seguinte

funcio:
D)= F(6)? (4.14)
Vamos supor que a relagio (4.14) pode ser ainda aproximads por
D)= K68 (4.15)

onde K1 ¢ uma constante.
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A forma da equagdo (4.15) nos permite propor como modelo simplificado para a relagfo entre
() e D(r) um duplo integrador, considerando que 9 ¢ constante durante um pequeno lapso de tempo, o

que elimina a convolugdo, conforme mostra a figura 4.6.

S Dis?
o Kmod

A
¥

fig.4.6 - modelo linear do veiculo aproximade por um duplo integrador

Na fig.4.6, Kenod € 0 ganho do modelo do veiculo e ¢ ignal a 2 K1, Assim,
K,
D)= ———;—E‘L ér (4.16)

Sendo Kmos uma constante, a equagic (4.16) lineariza o modelo. Na proxima secdo a
aproximagfo feita ¢ justificada e ¢ determinado o valor de Kuod.

E importante observar que as simplificagSes realizadas sdo drasticas. Essas tém como objetivo
apenas a obtengfo de um modelo que oriente o projeto do conirolador. Na se¢do 4.3 procurar-se-d

validar o conirolador obtido através de simulages feitas com o modelo geométrico nfo linear,
4,2.3 - Caiculo do Ganho em Malhs Aberta

Chamando de ganho em malha aberia ¢ ganho do conjunto atuador mais veiculo, ¢
representando esie ganho por K, tem-se:
K = Ketu Kenod Keiser 4.17

onde;



30

e Kam ¢ 0 ganho associado ao atmador;
s Kumod 0 ganho do modelo do veiculo;
° Kaser 0 ganho que aparece na discretizacdo do conjunto atuador + carro.

O sistemna de acionamento foi considerado como um ganho Kz, que relaciona a velocidade
desejada para a movimentacdo do eixo do motor de diregdo com o valor da tensdo a ele aplicada.

Devido ao fato de as constantes de tempo elétricas do motor serem muito menores que as
constantes de tempo mecinicas envolvidas, considerou-se como modelo para o motor um integrador com
ganho K3, tendo como entrada a tensdo aplicada 4 maquina e como saida o dngulo descrito por um ponto
do seu eixo.

Assim, pode-se representar o atuador como (fig.4.7):

wis) Katu f#¢s?

L J
¥

£ig.4.7 - modelo do atuador

onde o ¢ a velocidade angular desejada do motor e Kaw ¢ 0 produto entre K2 e K,

0 valor de Kan depende do hardware do sistema de acionamento € do motor, ¢ ¢ determinado
0o capitulo 5,

Kmod € obtido igualando-se os raios de curvatura das trajetdrias circular e do modelo linearizado
em £ = (0, ou seja, no instante de aplicacfio do degrau, conforme discussfo na secfio 4.2.2.

Chamando de R o raio de curvatura da trajetéria circular, dado por (4.1), ¢ de Rp o raio de
curvatura da trajetéria do modelo linearizado e dado que a trajetéria do modelo linearizado pode ser

descrita por:

x2+y2;‘y’2

y=KJz

(4.18)
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0 modulo da aceleragfio pode ser calculado por:

i

I ()

el

=2K, {4.19)

De (4.5) e (4.7) pode-se escrever:

2= 2z
d: =g“g“}é“=“}“ {4.20)
ds at”|v: R,
De (4.19) e (4.20) tira-se:
2
v
R = 4.21
» 72K, (4.21)

Lembrando que y da equago (4.18) e D(r) da equagio (4.16) representam a mesma grandeza (o

desvio da posi¢do do carro em relacfio 2 trajetéria retilinea), vem:

yv=K1 =D{)= —%i g 4.22)

Levando K4 de (4.22) em (4.21), obtém-se o raio de curvatura para a trajetéria do modelo

linearizado:

2z
R =—"
K_&

{4.23)

Finalmente, igualando os raios de curvatura Re (4.1) e Bp (4.23), obtém-se o valor de Kmod:

v? sené

K =
md 8

4.24)

Sendo que para uma variagdo do 4ngulo 6 no intervale 0 < #< 1.1 radianos (entre 0° € 63.03°)

- que ¢ uma faixa de variagfo razodvel para o dngulo de direcfio do veiculo, 1> sen6/62 0.810,

considerou-se um valor médio de sené/ 6 igual 2 0.9,

Assim, a equaglo (4.24) € linearizada ¢ tem-se como ganho do modelo geométrico linear do

2

K_, = 0.935; 4.25)
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Através de simulagles, observou-se que o sistema em malba fechada apresenta melhores

resultados, em termos de resposta, com um ganho Kmad igual a:

v '

K .= 1.25—1— {4.26)

Na secfio 4.4 sfio mostradas simulagBes que justificam a escolha.

Em {4}, a partir das coordenadas do veiculo (x e y obteniveis em (4.11)) e sendo conhecidas as
coordenadas de um ponto de uma trajetéria qualquer (X.,Yr), lemos que a distincia percorrida pelo
vefculo entre os dois pontos, em particular para os casos das trajetérias retilinea e circular,

No caso da trajetdria retilinea os autores encontraram a mesma expressdo para Kmod, onde o
valor constante ¢ igual a 1, ou sgja, K, = v*/1.

A diferenca no valor constante em relagio 4 equacdo (4.25) deve-se 4 aproximagiio feita na
linearizagdio, quando sen ) & foi considerado igual a 1.

Para a trajetdria circular, o valor de Kmoe difere também pelo valor constante.

O modelo simplificade do AGV foi discretizado a partir da sua funglc de transferéncia
mostrada na figura 4.8, considerando um segurador de ordem zero [6].

Uma vez que o sistema apresenta uma inéreia grande e que a sua velocidade maxima ser,
definida por projeto, de 1.00 m/s, adotou-se um periodo de amostragem de 5.00 ms. Sendo o tempo para
a leitura e transferéncia do dado relativo ao erro D(#) pelo sistema de aquisi¢io de dados desprezivel em

relacfio ao tempo de 5.00 ms, nfio € necessaria a utilizacfo de transformada Z modificada.

W 4 Dis2

¥
L2

fig.4.8 - fungdc de transferéncia do coniunto atuador + carro

Na fig.4.8, Ks € a associagfo do ganho do bloco atuador com o ganho do modelo do camro (o

produto de Ken por Kmed).
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Através de uma tabela de Transformada Z {6], a partir da funcfo de transferéncia obtém-se a

funcio de transferéncia pulsada do sistema:

D(z) 2 +4z+1
W) z2°-3z2°+3z-~1

0.2083 107 X, @#.27m

de onde tiramos que K, = 0.2083 107",
Na equacdo (4.27), INz) ¢ W(z) correspondem, respectivamente, as transformadas Z do erro do

carro emn relac8o A trajetoria e da velocidade desejada do motor de diregfo.

4.3 - Projeto do Controlador

Dado o modelo do sistema (4.27), foi projetado um controlador no dominio discreto.

Procurou-se obter um controlador que garanta uma resposta do sistema em malha fechada
rdpida e que ndo permita grande sobreelevacdo, Estas imposicles s¢ devem 3 operacdo do sistema, de
forma que o veiculo nfo ultrapasse determinada distincia da trajetoria definida pela fita refletiva e
também que o erro segja corrigido rapidamente, de mode a evitar gue o carro se desloque muito sem estar
éobre a fita refletiva.

O controlador foi projetado pelo método da alocagfio de pdlos {7}, num processo de tentativa-e-
erro.

Foi utilizada uma ferramenia computacional para auxiliar o projeto onde, dada a posigio
desejada dos polos em malha fechada, era fornecida s equacfio do conirolador que garantia a alocagioc
dos polos o mais préximo do valor especificado. Obtida a equacdo do controlador, era verificada a
estabilidade do sistema.

Para os pélos complexos em 0.5 £ 0.2, 0.4% 0.3 e um polo real em 0.6, obteve-se a seguinte

equacdo para o conirolador:



W(z) 0.195z%-0.323z+0.137 X
D(z) z* +0.405z +0.181 cont

onde Keort é 0 ganho do controiador e € dado por:

1 1
K e g T
o }Ef }z;ﬂujg;noéjggﬁc:

Foi utilizado ¢ pacote computacional SAPIC -

Computador, versio 1.4, desenvolvido no LCMI/UFSC

resposta no tempo do sistema,
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{4.28)

(4.29)

Sistema de Andlise ¢ Projeto Integrado por

para a visualizacio do Iugar das raizes e da

O sisterna em malha aberta apresenta o seguinte Root Locus (fig.4.9):

o A O e
3 --------- o,
[ T Iy Perimrnavhesieieasianany
O ST SO SR SR S
)
B--
S e AN
S T A SOt SURUTUR SO
3 T N e R
S A PP
-4
42 -3 & : g

R T LI

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

C

£ 3 4
RE{4BE-4}

£ig.4.9 = lugar das raizes do sistema em malha aberta

Na figura 4.9 sdo visualizados os pdlos reais maltiplos sobre 2 circunferéneia unitaria, de valor

1, e ¢ mostrado ¢ zere real de valor -0.268. O outro zero niio aparece na figura e tem valor -4.732.

Na fig.4.10 vemos o lugar das raizes para o sistema em malha fechada, com o ganho variando

entre ¢ 1, onde vemos os pdlos alocados em 0.5£§0.2, 0.4£i0.5 ¢ 0.6.
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fig.4.10 « lugar das raizes do sistema em malha fechada, com genho variando entre 0 e 1

Ma fig.4.11 o ganho varia entre O ¢ 0.4, mostrando o limite inferior do ganho para ¢ qual o

sistemna & estavel.
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£ig.4.13 -~ lugar das ralizes do sistema em malha fechada, com ganho variando entre 0 ¢ 0.4

Na figd 12 ¢ mosirado o limite superior para a variagio do ganho de controlador,

permanecendo o sisiema estdvel ( o ganho varia entre 0 ¢ 1.6).
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£ig.4.12 -~ lugar day raizes do sistema em malha

fechada, com ganho variando entre § ¢ 1.6
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Para o sistema linear, portanto, o controlador tem uma faixa de variagio de +60% do valor do

ganho, permanecendo o sistema estavel.

Apiicando uma entrada do tipe degrau, de 5.00 mm, que ¢ um valor razodvel em termos

priticos, wna vez que a velocidade maxima do veiculo € 1.00 m/s ¢ o tempo de amostragem 5.00 ms, o

sistema apresenta a seguinte resposta no tempo (fig4.13);

w A YR"‘“GE'H}! ......... PIREREY SECRINS ,
ETE XITTRRy Yeeranens P ...... Crateinarans e ' ........ .:
g4 ko . -
124 TP SITISPTS TETPINE proceene {
[T RIS N P . ecvtrerianan P TR Jeeeainne M
: P

HE TS SR TITIT
75 - ; R TSI e fereeres i
TPH S OO ORI FERTRIIR FROORIES TOTSSION PO
: ; ] } } : f c

g 2 4 § ] 18 12 44 48

Ti468-24,}

£ig.4.13 ~ resposta no tempo do sistema em malha fechada a uma entrada degrau

Na figura 4,13, observa-se gue o sistema se estabiliza num tempo pegueno.
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Dada a ordem de grandeza do erro esperado na operagdo do veiculo, a sobreelevacio &
aceitdvel.

No préximo capitulo sdo mostrados o significado fisico dos sinais de entrada ¢ saida de cada
bloco do sisterma em matha fechada mostrado na fig4.2,

O controlador aplicado ao sistema linear mostra-se eficiente no que diz respeito aos critérios de
desempenho. Na proxima secdo sfo apresentadas simulagGes aplicando ¢ controlador ao sistema ndg-
linear, e dai entfo se poderd concluir sobre a validade ou nfo da a¢do do controlador sobre o sistema,

como etapa anterior a implementagdo.

4.4 - Simulaciées em Computador Digital

Foram feitas diversas simulag¢Bes em computador digital, com ¢ objetivo de verificar-se o
comportamento do sisterna, utilizando o pacote SSA - Sistema de Simulagdio Analégica, versio 1.5,
desenvoivido no LCA/FEE [8].

( integrador adotado € baseado no método de Adams-Bashforth (2" ordem).

Na fig.4.14 ¢ mostrada a simulagio do modelo nfo-linear dado pelas equagdes (4.11), quando o
dngulo 0 da roda de direclo vale 0.9 rad ¢ a velocidade € igual a 1.00 m/s. Pode-se observar que o
veiculo perfaz wma trajetdria circular.

As simulagdes auxiliaram a fase de projeto do sistema de controle peis, wna vez obtido um
controlador, eram feitas simulacBes com o controlador aplicado ao sistema nfo-linear a analisado o
comportamentio do conjunte controlador + sistema.

Da mesma forma, através das simulagBes foram obtidas faixas de variagdo para o ganho do

controlador ¢ para a velocidade de deslocamentoe do carro, assim ¢omo ¢ raio de curvatura minimo da
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trajetoria, permanecendo o sisterna estdvel, para servirem como referéncia na fase de impiementaciio do
sistema.

Em todas as simmiag@es, partiu-se da hipdiese que o veiculo ¢ inicialmente colocado sobre a
trajetéria, ou seja, D(#) igual a zero, ¢ que o controlador passa a atuar quando o vefculo estd em
velocidade nominal. De fato, na implementacfio, o operador ird posicionar o veiculo sobre a trajetoria
através do controle manual, e o controlador ird entrar em agio quando o veiculo estiver em movimento,
a uma velocidade que serd inicialmente determinada através da simulago do sistema,

A trajetéria adotada, definida por dois segmentos de reta, sendo um paralelo ao eixo x e o outro
a0 eixo y, unidos por um arco de circunferéncia, ¢ considerada complexa por englobar as situagées de

entrada e safda de uma curva.

ﬁm-ﬁmdeuadom&loﬁmimev yovel w imew s p e By K0 w Sy - ) =5y I
TRAJETORIA 00 LEICED ]_ Pogices Eig X' [kl H
& 5
1
1] 5 oﬂ i5
Poslcan Eivg S0 La T
HEA) 7

- 2l _mJ'

£ig.4.14 - simulagic de modelo nde-~linear do ARGV




59

Nesta seglio, siio apresentados resultados de simuiagbes em que foram variados os valores de
velocidade (v), ganho do controlador (Keont), raio de curvatura da trajetéria (R) e tempo de amostragem
(T, para se observar o comportamento do sistema sob diversas condicdes.

Foram impostas as seguintes restri¢Ses ao comportamento do veiculo:

e nas entradas de curva, o veiculo deve estabilizar as oscilagdes em relagfo 4 trajetéria em até um
quarto do comprimento da curva;

» nas saidas de curva, o carro deve estabilizar as oscilagbes em um comprimento méximo equivalente
a um quarto da curva,

e 0 angulo da roda de diregdo nunca pode ser superior 4 90°,

Em todas as simulag@es, os resultados sfio mostrados em um quadro dividido em quatro partes,
sendo que na parte superior esquerda € apresentada a trajetéria descrita pelo veiculo, na parte superior
direita 0 erro D(#) na entrada da curva, na parte inferior direita o erro D(#) na saida da curva e na parte
inferior esquerda a variagdo do dngulo 6 do bloco de diregiio.

As velocidades consideradas foram 0.25 m/s, 0.50 m/s e 1.00 m/s, que serfio utilizadas na
implementacio.

Foram feitas simulagBes com urm taio para a curva de 5.00 m, que pelo fato de ser muito maior
do que o comprimento do veicuio (que ¢ 1.00 m) nfo ¢ considerado critico ¢ procurou-se, também
através de simulagSes, obter um raio minimo, onde um valor menor que o critico implica na ndo
satisfac8o das restrigdes.

Os ganhos nas diversas situagdes foram calculados de acordo com a equagiio (4.29):

1 1
K, =—=e———
K KKK

{4.29)
O valor de K foi considerado igual 4 unidade (no capitulo 5 € determinado seu valor), de Kdscr
igual 2 0.2083 107" para um periodo de amostragem de 5.00 ms e Kumod calculado por (4.26).

A maioria das simulacfes foi feita considerando-se um periodo de amostragem de 5.00 ms,

sendo o tempo de 1.00 ms também utilizado em algumas simulagdes.
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Para justificar o valor constante da equagdo que calcula o ganho do modelo do veiculo
apresentado em (4.26), sdo apresentadas simmlacSes para as trés velocidades, com raio de curvatura
iguai a 53.00 m, 7' = 5.00 ms ¢ com o ganho sendo calculado de acordo com (4.25) e (4.29).

Assim, para a velocidade igual a 1.00 m/s,

2

K. = o.g%m =0.9 4.30)

e sendo o valor de Kaer dado em {4.27), tem-se;

1 1

K = =
= - g K K. 10902083107

= 53341868 (4.31)

O resultado da simulacfio 8 mostrado na figura 4.15,
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fig.4.15 - simulagdo do AGY com ganhe calculado per {4.28), v=1.00m/s

Na fig.4.16 ¢ apresentada simulacfic para o veiculo com velocidade de 0.5 m/s, quando Kmed =

0,225 ¢ Keont = 213367472,
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fig.4.18 - simulagdc do AGV com ganho calculade por {4.25), v=0.50m/s

Na fig.4.17, a velocidade ¢ de 0.25 /s, Kinod = 0.05625 & Koont = 853469888,
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As figuras 4.15 a 4.17 mostram a instabilidade do sistema nas saidas de curva. A partir desses
resultados, foi-se variando o ganho do controlador até sc obter respostas mais satisfatdrias, de onde se
chegou a equacfio (4.26).

Nas figuras 4.18 a 4.20 sfo mostradas simulagBes em que o veiculo é submetido ds mesmas
condigBes das simulagfes apresentadas nas figuras 4.15 a 4.17, respectivamente, apenas com a diferenca
que o ganho do modelo ¢ agora calculado através de (4.26).

Os ganhos do controlador obtidos através das equacdes (4.26) e (4.29), para as trés velocidades,
serfio chamados de ganhos nominais.

Assim, na figura 4.18, v = 1.00 m/s, Kimoed = 1.25, Kcort = 38406144 (ganho nominal).
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fig.4.18 - simulagdc do AGY com ganho calculado por (4.26), v=1.00m/s

Na fig.4.19, v = 0.50 m/s, Kmod = 0,3125, Keont = 153624579 (ganho nominal).
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fig.4.19 - simulagsc do AGY com ganho calculade por {4.26), v=0,50m/s

MNafig.4.20, v=0.25 m/s, Kmod = 3.7812 ¢ Keomt = 614498319 {ganho nominal,
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£ig.4.20 - simulacdo do AGY com ganhe calculado por (4.28), v=0.28m/s
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Nas figs.4.18 a 4.20 fica evidente o meihor desempenho do sistema com o ganho do medelo
calculado por (4.26).

Para se definir o ralo minimo da trajetdria a ser seguida pelo AGV foram feitas diversas
simulagdes, com T = 5.00 ms, Kmod dado por (4.27) e para as trés velocidades.

Mantendo o ganho do controlador ignal a 38406144 ¢ a velocidade em 1.00 m/s, foi sendo
diminuido o raio de curvatura, a partir de 5.00 m, at€ que se chegasse a uma situagfo limite onde as
condicBes de operagfio nio fossem mais atendidas.

Para um raio minimo obtido, passou-se a variar o ganho do controlador, com velocidade
constante, e obteve-se, assim, os limites superior ¢ inferior do ganho para uma dada velocidade.

O mesmo procedimento fol repetido para as velocidades de 0.50 m/s ¢ 0.23 m/s.

Para v = 1.00 m/s, Keont = 38406144, T = 500 ms, chegou-se 2 um raio minimo de 1.6m,

conforme mostra a fig.4.21.

AR ~ Simulacso do Fodeio Haolinesr ~ yel o fnet s W o 20404144 « ¢ 3 L.das \ T = Sns
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i3] EO0EE
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"‘\___,f“"'—-——-—-——-—-
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£ig.4.21 - raic minimo = 1.6m, Kecont = 38406144,T = 5.00 ms, v = 1.00 m/s

B importante notar que as oscilacles aumentaram em tempo ¢ amplitude, devido 4 condicfo

wais adversa a0 movimenio do veicule imposta pelo raic de menor valor
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(btido o raio minimo e mantendo a velocidade constante {1.00 m/s), foi-se diminpindo o vator

do ganho do controlador até¢ um valor em que a resposta do sistema ainda atendesse as condigdes de

operacdo, onde chegou-5¢ Keont = 26884300,

A resposta do sistemna € mostrada na fig.4.22.

mmm—
= imes K = ZEES4300 v ¢ @ 1.8m n 1= Sa
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G
g
ANGULD TETA Lo LKty Cnl ~ Saida da Curva
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i
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i Sy i
: Ed L e
Eo -
i
-100
§ zl(Te8 1

fig.4.22 - rajic minimo = l.6m, Keont = 26884300,T = 5.00 ms, v = 1.00 w's

Da mesma forma, foi-se anmentando o ganho do controlador até gue se encontrou o valor

miaximo Koot = 49927987 (fig.4.23).
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e ————————————————
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£i¢.4.23 - ralo minimo = 1.6m, Kcont = 49%27987,T7 = 5.00 ms, v = 1.00 m/s

Qs valores de ganho nas simulagles mosiradas nas figs4.22 ¢ 4.23 correspondem,
respectivamente, 3 70% e 130% do valor nominal de Kear € ainda garantem as condicdes de operagio.
Na fig.4.24 € repetida a simulagfo com velocidade 1.00 m/s, seado que ¢ valor do ganho

considerado ¢ 60% do valor nominal, ou seia, Koo = 23043686,
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£ig.4.24 - raio minimo = 1.5m, Keent = 23043688,T = 5.00 ms, v = 1.00 s

Na simulacdo anterior, vernos que a condigio de que o carro deve estabilizar o seu movimento
em até urn quarto do percurso circular nfo foi atendida.

Na fig.4.25, 0 ganho é Keom = 53768601, 140% o valor de nominal de Keon para v = 1.00 m/s.

Atraves da figura 4.25, verifica-se que o veiculo ndo estabiliza seu movimento 30 sair da curva.

Assim, ficam definidos os limites £30% do valor de Kcon: nominal como os limites minimo e
tndximo para a variagiio do ganho a uma certa velocidade.

Com o ganho Keon = 38406144, na realidade, obtém-se como raio minimo 1.5 m, sendo o valor
1.6 m considerado em funcio das condicBes mais adversas criadas pelas variagdes de ganho.

S3o mostradas simulagdes considerando-se velocidades de 0.50 m/s ¢ 0.23 my/s, onde se verifica
que os errog com relagdo & trajetoria diminuem conforme a velocidade diminui, ¢ que confirmam os

limites acima como validos para toda faixa de variagdo de velocidade do AGY.
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w—————
AR =~ Sisulerse 0o Hodeic Hao—Linear ~ vel = lor-x \ K = 53768601 \ r = 3.¢m ~ T =
Xty Cal - Ent.da Curvs
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fig.4.25 - raio minimo = 1.6m, Kcont = 33768601,T = 5.00 ms, v = 1.00 m/s

MNa fig.4.26, para v = 1.00 mv/s ¢ Koom = 38406144, ¢ mostrada simulagfic em que o raio é igual

al4m,.
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£ig.4.26 -~ raio = 1.4m, Koont

= 38406144,T = 5.00 ms, v = 1.00 nvs
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Neste caso, ndo foi obedecida a condigdo de que o dngulo da diregSo ndo pode ser superior 4
90°,

As mesmas condices das simulagGes apresentadas nas figuras 4.21 a 4.26 foram impostas ao
sistema com velocidade de translago igual a 6.50 m/s.

Na fig.4.27, ¢ mostrada a simulagio onde v =050 m/s, 7 = 5.00 ms, R = 1.6 m ¢ Koo =

153624579,
RSU — Simlacen 00 Modelo NaoTinesr . vel .= O.50/8 u K.z 153881070 hl. = L. w L. = Sad
TARJETORIA DO UEILULD
i
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% 20187
RHEAL TETA Lol B Cw) ~ Saide da Curva
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-100 [t
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fig.4.27 - raic minimo = 1.6m, Kcont = 1536245%79,T = 5.00 ms, v = 0.50 m/s

Na fig.4.28, para as mesmas congdicdes anteriores, faz-se Keom = 107537205, que corresponde a

70% do valor nominal.
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fig.4.28 = raio minimo = 1.6m, Kcont = 107537205,T = 5.00 ms, v = 0.50 n/s

Na fig.4.29, fazendo Koo = 199711952, que corresponde a 130% do valor nominal, tem-se:

ABU ~ Sisulacac oo MNOOelo Hao-LINBar ~ vel = D.5mr% x k.2 199711002 & [ 1.0 % L. oy
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£ig.4.29 - raio minimo = 1l.ém, Kcoent = 1$9711882,T = 5.00 ms, v = 2.50 m/s
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Através das figuras 4.28 ¢ 4.29, confirma-se que os limites de ganho £30 do valor nominal séio

validos também para a velocidade de 0.50 m/s,

Na fig.4.30, o ganho € Kem = 92174747, que corresponde a 60% do valor norninal.

£ig.4.30 - raio minimo = 1.85m, Kcont = $2174747,T = 5.00 ms, v = 0.50 m/s

Fazendo o valor do ganho 140% , Keont = 215074410 (fig.4.31),
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FBU - SIAaces 00 NoOSL0 HAD-LINaar w vel & O Bass ~ & B ZIS0P4410 w F & 168 % 1.2 ong :

TRAJETORIA DO VEICILG i Xt L] « Ent.da Cowrva
£ fev'ald

ot

% 2l 188>

ANGIRLD TETA Lo Bt) Lol ~ Saida da Curva
o (Xl

“"'\,t".,o' et e e T N S T T M Ty

-y ol 3o

fig.4.31 - raioc minimo = 1.6m, Keont = 215074410,T7 = 5.00 ms, v = 6,50 m/s

As dltimas duas simulacSes mostram que para limites superiores a +30% do valor de Keom
nominal o sistema fica instavel,
Na fig.4.32 ¢ mostrado, para Keom = 133634570, o comportamento do veiculo para R = 1.4 m,

situaciio semelhante A apresentada na fig.4.26.
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£i9-4.32 - raio = 1.4m, Kcont = 15382457%,7 = 5.00 me, v = 0.50 m/s

Novamente nfo foi obedecida a condigdo de que o 4nguio da diregfio ndo seja superior & $0°.

Parav=0.25m/s, T= 3500 ms, R = 1.6 m e Keont = 614498319, tem-se (fig.4.33):
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Fazendo Keont 30% menor que o valor da fig.4.33, Keont = 430148823 (fig.4.34).

OV - STeylRcE0 G0 HOdRLD NaG Linwaw  val =
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£ig.4.34 - raio minimo = 1.6m, Keont = 430148823,T7 = 5.00 ms, v = 0,25 m/s

Aumentando ¢ ganho para ¢ limite de 130% do valor nominal, Keom = 798847814 (fig.4.35),

Novamenie dentro dos limites de £30% do valor de Keom dado por (4.27) & {4.29), o sistema
permanece estavel,

Apresenta-se nas figuras 4.36 ¢ 4.37 a resposta do sistema para valores de ganho do controlador

iguais a 60% e 140% do valor nominal, respectivamente.
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£ig.4.35 - raioc minimo = 1.6m, Kcont = 798847814 = 5.00 ms, v = 0.25 ws
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fig.4.3%8 - raio minime = 1.6m, Kcont = 368698591,7 = 5.00 ms, v = 0.25 m/s
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m—— e s
FEY ~ Simulacaes do Modelo Neo—iinear ~ wel = 0,26m/% » K = 60207648 \ r = 1,64 ~ T o Gme
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£ig9.4.37 - raio minimo = 1.6m, Kcont = 860297646, T = %.06 ms, v = 5.25 mfs

Pela fig.4.36, observa-se que o sistema responde dentro das restriSes impostas, 0 que ndo
ocorre na fig.4.37,

De fato, pode-se observar que as oscilagdes da resposta do sistema s menores em tempo ¢ em
amplitude para velocidades mais baixas de deslocamento, o que & natural, uma vez gue para cada
situacfio de mudanga de diregdo o veiculo desloca~se por uma distdncia menor até gue o sistema de
direcio receba outro comando do sistema de controle.

E importante notar que quanto menor a velocidade, maior o ganho do controlador, pois o
veiculo desloca-se por uma distincia menor sob uma agfio do controlador o, inversamente, sendo maior
a velocidade o ganho do controlador deve ser menor, pois o veiculo desloca-se por uma distdncia maior e
assim a agfio de controle "integra-se” neste espaco.

Novamente, para um raio de 1.4 m nfo ¢ atendida a restri¢fio do dngulo da direcio (fig.4.38).
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£fig.4.38 « raioc « 1.4m, Kecont = 514498319,T = 5.00 ms, v = 0,25 m/s

Atraveés das simulagBes apresentadas nas figuras 4.27 a 4.38, obteve-se os limites para o raio de
curvatura da trajetoria e de variagio do ganho do controlador, dada uma velocidade.

Para confirmar estes limites de ganho apresenia-se a seguir, para as trés velocidades,
simulacGes considerando um raio de 5.00 m, para os mesmos limites de £30% dos valores de Koont ¢
também para +40% de Keon: nominais para cada uma das velocidades .

Na fig.4.39, T=5.00 ms, v=1.00 m/s, R = 5.00 m ¢ Keont = 26884300 (~30%).
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£:3.4.39 - raic = 5.00 m, Kcont = 26884300, T = 5.00 ms, v = 1.00 /s

Para Keon = 49927987, temos {fig.4.40) (+30%):
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fig.4.40 = reio = $.00 m, Koont = 49927987, T = 5,00 ms, v = 1.00 m/s
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Agora, considerando £40% de Kcont nominal para 1.00 m/s, tem-se Koo = 23043686 & Koo =

53768601, nas figs.4.41 e 4.42, respectivamente,

AB) — Simulacan Go Modelo NSo-liDear v vel B 1873 K = SS012658 w T 8 Bk w1 2 Bag

- TRAJETORIA DO YEICUED i

! ]
"'E: ANEER.0 TETA Tol
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fig.4.41 - raio = 5.00 m, Kcont = 23043686, T = 5.00 ms, v = 1.00 m/s

Os limites de +30% do valor de Keont si0 novamente verificados. Na fig.4.41 as testricdes foram
satisfeitas, porém mantém-se os limites impostos pela simulagdo com o raio minimo.
Paray = 050 m/s, T = 5.00 ms ¢ R = 500 m, tem-se na fig.4.43 Keem = 107537205, que

corresponde ao limite minimo de Keent para aquela velocidade.
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£ig.4.42 - raic = 5.00 m, Keont = 53768601, T = 5.00 ms, v = 1.00 m/s
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£ig.4.43 ~ raio = 5.00 m, Kcont = 107337205, T = 5.00 ms, v = 0.50 m/s

Para ¢ limite maximo do ganho, Keon = 199711952 (fig.4.44),
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fig.4.44 - rajlo = 5.00 m, Kcont = 199711852, T = 5.00 ms, v = 0.50 m/s

Novamente, extrapolando aos Hmites maximos, com Keom = 92174747 tem-se {fig.4.45):
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fig.4.45 « raio = 5.00 m, Hcont = 22174747,
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Pa mesma forma que na fig.4.41, as condigdes sdo satisfeitas na simulacfo anterior, sendo o

limite inferior do ganho do controiador definido pela condigfio de raio minimo.

Com relagdo ao limite superior, tem-se;
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£ig.4.46 - raio = 5.00 m, Koont = 215074410, T = 5.00 mg, v = 0,50 m/s

Para a velocidade de 0.25 m/s tem-se um desempenho ainda melhor do sistema, pelos motivos

ja expostos.

Mostra-se na fig.4.47 a simulacdo do sistema para Keon = 430148823, T=500ms, R=500 m

e velocidade de deslocamento de 0.25 m/s.
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fig.4.47 - raio = 5.00 m, Kcont = 430148823, T = 3.0 ms, v = 0.25 n/s

Para ¢ limite superior do ganho do controlador, Keont = 798847814 (fig.4.48).
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AU - Slauiscec do Hodels Hao-Lineapr ~ vel = (LaSarss v K o 730047814 ~ r o 5m ~ 1 = Sag
IDASEIONIR DO UFTCULD D¢ty fwi = £nt.da Curva

ANGLLD TETA fg] K12 Cal — Saidm da Curva

R

=

2ol 908

£ig.4.48 « raic = 5.00 m, Kcont = 798847814, T = 5.00 ms, v = (.25 m/s
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E interessante observar nas duas wltimas figaras o pequeno valor do erro, em fungio da
velocidade ser mais baixa.

Com o ganho do controiador iguai a 60% do valor nominal, Keom = 368698991 (fig.4.49).

AU - DI acet G0 _Hodelo HEo Linwar w el = 0. gonss wb. = SSOCGEO0T w = 5 v 1.2 Ons
TRATETOATA DB UEICULD TX1) Lol = Ent. s Cures
] 5. 5551
o :
0 P
- ARG TETA Lo] j K1) Cui - Salds o4 Curva

e

- g

el

[f

Tig. 4,42 - ralo = 5.00 m, Koont = 368698991, T = 5.80 ms, v = 0.25 mfs

E, para Keon: = 860297646, que corresponde a 140% do valor nominal, tem-se (fig.4.50):
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fig.4.50 - raio = 5.00 m, Keont = 860297646, T = 5.00 ms, v = 0.25 m/s

Valem as mesmas observagbes feitas para as simulagBes apresentadas nas figuras 4.41 e 4.42,
4.45¢e4.46,

Com as simulacfes mostradas nas figuras 4.15 a 4.50, pode-se determinar, para um periodo de
amostragem de 3,00 ms ¢ velecidades de 1.00 m/s, 0.30 w/s ¢ 0.25 mfs, o valor do raio minimo da
trajetoria, o ganho nominal do controlador e os limites inferior ¢ superior para a variagio do ganho.

Uma vez que 05 valores do ganho do controlador e da velocidade de deslocamento do veiculo
estdo interligados por meio do ganho do modelo do carro, pode-se fazer o caminho inverso, ou seja, a
partir da velocidade de deslocamento ¢ dos limites de ganho, chegar a faixa de variacfo da velocidade,
dado um certe ganho.

De {4.26), (4.27) e (4.29) pode-se escrever para o valor de Keom nominal;

K = ! (4.32)

cont ROt 2

1.253“—‘}‘?‘—0.2083 1077
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E para o valor do limite minimo do ganho do controlador:

K = > 1 (4.33)

CONE ik v
1.25 7»0. 2083 1077

Sendo:

Keoninin. =Q.70, 4.34)

cont nom

tem-se que:

2
Komioin = 0. 70(399%) (4.35)

cont nom k4

De onde tira-se que:
Vo =V =1195v (4.36)

Da mesma forma, sabendo que:

Kommae _ 130, @.37)

cont nom
pode-se escrever:
2
Koo _ 30(%’17 4.38)
cont nom
De (4.38), tira-s¢ que:
Voo =v=0877T v, 4.39)
A partir dos valores obtidos em (4.36) e (4.39), sfo feitas simulaces para comprovar os limites
maximo e minimo para a variacio da velocidade, para um determinado ganho do controlador.

Assim, para a velocidade de 1.00 m/s, 7 = 5.00 ms, Kcont nominal (38406144) ¢ raio minimo

{1.6 m), a fig.4.51 mostra a simuiagdo do sistema com a velocidade de 1.195 m/s, dada por (4.36).
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£ig.4.51 - raio minimo = 1.6 m, Kcont = 38406144, T = 5.80 ms, v = 1.195 m/s

Na figura 4.31 observa-se que o sistema nfo permanece estivel no limite de velocidade dado
por (4.36). A partir deste resultado, foi-se diminuindo o valor de velocidade até chegar a um valor em
que o sistema respondesse de forma estdvel.

Obteve-se como limiie superior:

Ve = L1585V (4.40)

Portanto, fazendo v = 1.15 m/s, tem-se;
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£ig.4.52 ~ raio minimo = 1.8 m, Kcont = 38406144, T = 5.00 ms, v = 1.15 m/s

Usando a mesma variagio para o limite inferior de velocidade,

Vo = 0.85 v (4.41)

Fazendo v =0.85 m/s para as mesmas condi¢des das duas figuras anteriores, tem-se (fig 4.33):

Considerando que com a variacdo de £15% da velocidade a resposta do sistema atendeu as
restricdes de operacdo, adotou-se estes limites para as velocidades maxima e minima, com ganho
constante.

O mesmo foi feito para a velocidade de 0.50 m/s,
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£ig.4.53 -~ raio minimo = 1.6 m, Kcont = 38406144, T = 5.00 ms, v = 0.85 mv/s

Primeiramente, na fig.4.54 apresenta-sc a simulagfo do sistema com velocidade dada por

(4.36), ou seja, v = 0.5975, Keont = 153624579, T'= 500 ms e raio = L.6 m.

RV~ SIMUlECaD. Go TdRLO RAOTLInBEr < Y8l B b Dorbar n kb e T R T

TRASETORIA 50 VEICIHOQ i Xix fmy = Ent oy Clavy
20 Q008

bt
ANGULD TETA Lol “} D13 tml — Saica da Gurya

e Ty B N N L
e e e TR

£ig.4.58 - ralo minimo = 1.6 m, Keent = 153824373, 7 = 5.08 ms, v = $,5975 w/s
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Novamente, para o limite dado por (4.36) o sistema ndo ¢ estavel.

Considerando agora o limite miximo de velocidade dado por (4.40), v = 0.575 m/s (fig.4.55).

| FGU.~ Similacao b MOGIELD HAO-LINWAr . Y8l 5 0.575ars v K & ISEETrs mt ot o s L o, Cns
TRAJETORIA DO VETCULD K1) [#] - Ent.da Curva
el 00
W
Q C?Ji
2 2l e 1
A0 TETA {o) 1) tml — Saids ca Curva !
100 0. 0T
- -,
i L
" }!; g P P
—
i
:
1 8 . e 1z
¥ 20 T8

£ig.4.55 = ralo minime = 1.6 m, Kcont = 153624579, T = 5.00 ms, v = 0.575 m/s

E considerando o limite minimo de velocidade dado por (4.41), v = 0.425 m/s {fig.4.56).
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£ig.4.56 -~ raio minimo = 1.6 m, Koont = 153624579, T = 5.00 ms, v = 0.42% n/s

Novamente, os limites de velocidade dados por (4.40) e (4.41) atendem As restrigBes de

operacio do sistema,
Com referéncia 4 velocidade de deslocamento de 0.25 m/s, de (4.36) v = 0.2987 m/s, e para T =
500 ms, R = 1.6 m & Keom = 614498319, tem-se (fig.4.57);

Da mesma forma que para as velocidades de 1.00 m/s ¢ 0,50 m/s, ¢ carro com velocidade limite

dada por (4.36) oscila em torno da trajetdria retilinea ac sair da curva.

Para o valor de velocidade dada por (4.40), v = 0.2875 m/s ¢ tem-se:
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fig.4.57 - raio minimo = 1.6 m, Kcont = 814458319, T = 5.00 ms, v = 0.2987 ws
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fig.4.58 - raio minimo = 1.6 m, Kcont = £§14498319, T = 5.00 me, v = 0.2875 m/s

E para o limite minimo dado por {(4.41), v =0.2125 m/s (fig 4.59).

92
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£ig.4.59 = raio minimo = 1.5 m, Kcont = 61449%B31%, T = 5.80 ms, v = 4.2125 w/s

Novamente sdo confirmados os limites de velocidade de desiocamento com ganho do
conirolador constante, dados por (4.40) ¢ (4.41).

A partir das velocidades limites, pode-se criar uma estratégia para definir com que velocidade
de deslocamento o controlador serd ligado, nos casos em que o veiculo estiver acelerando.

Como se conhece a variagdo de velocidade permitida para cada valor de ganho, pode-se, por
exemplo, definir ganhos para certas faixas de velocidade e o ganho ser alterado 4 medida que a
velocidade va atingindo cada uma das faixas até que se chegue 4 velocidade de operagdo.

Para finalizar os estudos de simulacdo, sdo apresentados resuitados para as trés velocidades e
raio de curvatura igual a 5.00 m, sendo agora o periodo de amostragem igual a 1.00 ms.

O ganho do controlador ¢ diferente nestes casos, uma vez que o ganho oriundo da discretizagdo
do modelo muda com o tempo de amostragem.

Para T=100ms, K, =0.1667 107,

Assim, para velocidade igual a 1.00 mv/s, Keon = 4799040192 (fig.4.60).
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fig.4.60 -~ raie minimo = 1.8 m, Kcont = 4799040192, T = 1.00 ms, v = 1.00 n/s

Loa

Na fig4.6]1 ¢ mostrada a2 simnlagic para a velocidade de 0.50 m/s, onde Koom vale

19196160770,
o smopse:
48U ~ Sipulacac do Modelo Nao—iinear s wel o O Garg ~ K = 1919616070 ~ r » %2 » { » ims
IRAIETORIA DO VEICULOD K1) fm: = Erve s Clawsy i
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% 20/ 155

’ ANGULD TETH [o3 412 Lw} - Salcy da Turva
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fig.4.61 - raio minimo = 1.6 m, Kcont = 15196160770, T = 1.00 ms, v = .50 m/s



E, finalmente, para v = 0.25 m/s, Keont = 76784643070 {fig.4.62).

£ig.4.62 = raio minime = 1.6 m,
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Kcont. = 76784843070, T = 1.00 ms, v = 0.25 m/s
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Das figuras 4.60 a 4.62 fica evidente o melhor desempenho do sistema com um tempo de

amostragem menor, o que poderia ser esperado, uma vez que ¢ controlador vai atuar sobre o sistema a

intervalos menores.

Por este motivo ¢ que com um maior tempo de amostragem o ganho foi menor, pois a agdo de

controle s¢ "integra” no tempo, ou seja, o sistema fica sujeito 4 mesma agdo de controle por um maior

pericdo de tempo,
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5 - IMPLEMENTACAQ

5.1 - O Programa de Controie das Operacdes do AGV

Dados os subsistemas descritos no capitulo 3 (Unidade de Aquisicfio de Sinais, com respectivos
sensores, Interface Controladora dos Inversores PWM e Drives de Poténcia), ¢ parte deste trabalho o
desenvolvimento de um programa que faga a integracdo entre as diversas partes do projeto e que garanta
condicBes de operagio ao veiculo em desenvoivimento.

O programa foi chamado de PCOAGYV - Programa de Controle das Operag@es do AGV - e foi
desenvolvido na Liguagem C (Microsofl - versfio 5.0), devide 2 caracieristica de modularidade que 2
linguagem oferece {1,2,31.

A implementacgdo foi feita de forma sequencial, sendo que ela futuramente deveré ser de forma
concorrente, operando enifio os moduios do programa sob wm Nicleo de Tempo Real. Para tanto, na fase
de definicio e desenvolvimento dos moddulos foi feito comtato com especialistas em programacfo
concorrente, de maneira que a migragio do programa desenvolvido para a forma concorrente sgja
possivel.

Sendo visto 0 AGV como um sistema, foram identificadas e agrupadas em médulos fungdes que

interagem para uma determinada finalidade, como mostra a fig.5.1 {onde repete-se a £ig.3.3).
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flg.5.1 - mddulos do PCOAGY

Assim, os modulos de soffware sdo Operagdo ¢ Manutencdc do Sistema, Amostrador,
Comunicagio Homem-Mdquina, Comunicago, Controle de Tragfio e Controle de Direcdo. Apenas o
médulo de Comunicagio nio foi desenvolvido nesta fase do projeto.

Como o PCOAGYV deve garantir 2 operagdo do veiculo tanto nos modos manumal como
automatico, o algoritmo de controle de diregdo € executado pelo CTD, o que impde restrigdes ao tempo
de execugHo do programa, uma vez que o controlador foi projetade comsiderando um periods de
amostragem de 5.00 ms. O tempo de 5.00 ms ¢ suficiente, conforme medigBes prévias realizadas por
hardware.

O veiculo ja operou no modo manual com sucesso, tendo sido testados os comandos que sdo
mostrados na segio 5.1.3.

A seguir, de forma simplificads, sio descritos os médulos que foram desenvolvidos.
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5.1.1 - M6dulg de Operacie ¢ Manutengdo do Sistema - OMS

Na implementagdo sequencial do programa, o modulo OMS ¢é bastante simples, sendo na
realidade o programa principal, que faz a chamada dos outros modulos, conforme o pseudo-codigo

mostrado na fig.5.2,

Se (loop_1=1)
AMT
CHM
< CIT

CTD
ajusta— ciclo(5ms)

fig.5.2 ~ pseudo-cddigo do programa principal

Na fig.5.2, a varidvel Joop 1 ¢ controlada pelos demais médulos do programa ¢ determina a
finalizacBo do PCOAGY. A funcio "ajusta-ciclo(5.00 ms)" faz o controle das interrupgbes do reldgio do
c_:omputador € garante que cada ciclo descrito acima possua o tempo de 5.00 ms, exigido pelo sistema de
controle automdtico.

s mddulos sfo charnados na sequéncia mostrada peia figura 5.2 ¢ as varidaveis globais estdo no

OMS.
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5.1.2 - Mé6dule Amostrador - AMT

C médulo Amostrador ¢ responsavel pela interagfio com o meio e manuseia as informagfes
obtidas pela Unidade de Aquisicfio de Sinais.
A cada novo ciclo sfo solicitadas leituras dos sensores e atualizadas as varidveis respectivas.

A fig.5.3 mostra cada cicio do AMT.

*fai%ura
Sensores

;

Teaebe
informacoes
ZENEOres

'

atusntlza
variaveis

L

tnforng
Bark OHE

£ig.5.3 - modulo AMT

5.1.3 - Mddule de Comunicacfie Homem-Maguina - CHM

O CHM possibilita a comunicagfio de um operador com ¢ veiculo. A comunicacio se d4 através
de um teclado ou de um mouse ¢ o estado do sistema é mostrado por um monitor de video, colocado

sobre o computador na fase de desenvolviments,
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Na fig.5.4 é mostrada a tela do PCOAGV.

PROJETD AGU/LCA PCOAGY - Programa de Controle das Operacoes do AGY

ESTADD DO SISTENA-———--mmmm- BN EXECUCAD
MENSAGEN (IRICIALIZACA)----AUTENATICO DESABILITAZOD
HENSAGER (EXECUCAD)-——wwmmmnm
NODD BE OPERACAQ--—--—-=---—-
SENTIRD
PuTAMAR DE URLBCIDABE--——-

#+ RESULTADOS DA INICIALIZACAD ==

LUZ DIRECAE  =OR SENSOR_FIM_CURSO(ES()=DEFEITH
LUZ_TRACADCESQ)=0K SENSOR_FIR_CURSO(BIR)=DEFEITS
LiZ_TRACAO(DIR}=0K RODA CENTRALIZADA  =NAD

APERTE ALGUMA IECLA PARA PROSSEGUIR

fig.5.4 - tela do PCOAGY apds inicializagio

A tela do PCOAGYV ¢ constituida de dois campos, com as seguintes informagfes:
e Campo superion
aparece durante toda a execucdo do programa.
ESTADO DO SISTEMA: INICIALIZACAQ, EM EXECUCAQ, FIM DO PROGRAMA
MENSAGEM (INICIALIZACAQ): INICIALIZACAG "OK", AUTOMATICO DESABILITADO
MENSAGEM (EXECUCAOQ): AUTOMATICO DESABILITADO
MODO DE OPERACAQ: MANUAL, AUTOMATICC
SENTIDQ: FRENTE, TRAS

PATAMAR DE VELOCIDADE: 0.25 nv/s, 0.50 m/s, 1.00 my/s
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s  campo inferior:
¢ composio de duas telas, sendo que uma aparece duranie a inicializagfo ¢ a outra duranie a
execucio do progratha.
- durante a inicializacfo:
LUZ_DIREGCAQ: "OK", DEFEITO
LUZ_TRACAOQ (ESQ): "OK", DEFEITO
LUZ_TRACAO (DIR): "OK", DEFEITO
SENSOR_FIM_CURSO (ESQ): "OK", DEFEITO
SENSOR_FIM_CURSO (DIR): "OK", DEFEITO
RODA CENTRALIZADA: SIM, NAO
- durante a execugio:
F1l: FINALIZA PARADA
F2: INICIALIZAGAO
F3: FIM DO PROGRAMA
F4: MODO MANUAL
F5: MODO AUTOMATICO
F6: FRENTE
F7. TRAS
F8: 0.25m/s
F9: 0.50 m/s
F10: 1.00 m/s

BARRA DE ESPAGO: EMERGENCIA

Na fig.5.4 estd representada a sitvacfo em que 2 inicializacfio foi concluida e, tendo havido
defeito nos fins-de-curso direito ¢ esquerdo, nfio foi feita a centralizacic da roda e assim dada a

mensagem da inicializagdo que o modo automético foi desabilitado,
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PROJEID AGU/LCA PCOAGY - Programa de Confrole das Dperacoes do AGU

ESTADO 00 SISTEMA----------- EN EXECUCRD

HENSAGEM (INICIALIZACAO)----AUTONATICO DESABILITADD
NENSAGEX (EXECUCAD)----mwomm

NODO DE OPERACAD---——---—- NANUAL

SENTIDO FRENTE

PATANAR DE UELOCIDADE---——- 1.80 nss

s¢ [IPCOES DURANTE A EXECUCAD wx

Fi =FINALIZA PARADA 6 =FRENTE
F2 =INICIALIZACAD 7 =IRAS

F3 =FIN DO PROGRAMA T8 =0.25 mss
4 =HODO MAMUAL F9 =8.50 ass
F5 =NBBO AUTONATICO F18=1.00 ass

BARRA DE ESPACTD = EHERGENCIA

fig.5.5 -~ tela do PCOAGV durante execugdo do programa

Ma fig.5.5 ¢ mostrada 2 tela durante a execucfo do programa, iendo side solicitado ¢ modo
manual de operagio do veiculo, com sentido de deslocamento para frente e velocidade de regime de 1.00
mfs. Na parte inferior da tela sfo mostradas as opgdes de operacdo, com as teclas respectivas,

No modo manual, 0 AGV/LCA tem o seu controle de tracio ¢ diregio feito por um mouse de
trés botfes, sendo que os botdes da esquerda e ceniral comandam a roda de direg8o para o lado esguerdo
¢ dirciio, respectivamente, € o botfo da direita o motor de tracio.

Na fig.5.6 ¢ mostrade o ciclo do CHM.
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£ig.5.6 - medule CHM

5,1.4 - Médulo de Controle de Traglio - CTT

Os mobdulos de Controle de Traglo e Direcdo, dada a complexidade, foram divididos em sub-

modulos com funcgdes especificas, conforme mostra a fig.5.7.
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fig.5.7 - estrutura dos mddulos CTT e CFD

Tanto CTT como CTD sio constituidos por:
GI: Gerenciador de Interfaces. E responsivel pela comunicaglio com ¢ meio exierno e com s
demais médulos do CTT e do CTD,
IN: Inicializagdo. Tem como objetivo a inicializacfo das varidveis utilizadas pelos mddulos.
OM: Operagic Manual. Tem como objetivo permitir que o veiculo seja guiado manualmente por um
operador.
OA: Operagio Automdtica. E responsdvel por garantir as agdes para que o veiculo opere no modo
automatico, o que inclui o controle das paradas em estagles no CTT ¢ o algoritmo de controle de

direcdo no CTD.
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e I Controle do Inversor. Envia comandos para a Interface Controladora dos Inversores PWM, bem
como executa os algoritmos para a compensacfio de tensfo dos motores quando eles operam em
baixas frequéncias,

A fig.5.8 mostra o cicle do Gerenciador de Interfaces do CTT ¢ CTD.
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£ig.5.8 « Gerenclador de Interfaces dos méduloes

CIT e CTD

Na fig.5.9 € mostrado o ciclo do moédulo de inicializagdo do CTT.
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A inicializagfio sempre € feita quando o sistema comega a operar, ou seja, quando o veiculo é

energizado. Pode, também, ser solicitada a gualquer momento por um operador.

Caso seja identificado defeito na fonte de luz dos sensores de ponto de parada (Leitor de

Cédigos), o modo de operacdo automatico ¢ desabilitado,

Na fig.5.10 € mostrado o ciclo do médulo de Operagic Manual do CTT.
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£ig.5.10 - médule de Operagio Manual do CTT

A Operagiio Manual pode ser chamada de forma ciclica, a cada 5.00 ms, ou guande ¢ sclicitado
novo modo de operaciio, que pode ser a passagem do modoe auntomdatico para o manual ou que o veiculo
seja colocado em estado de emergéneia, quando ¢ executada uma rotina que faz a parada répida do
carro. O estado de emergéncia pode ser solicitado por um operador, tanto na operacdo automdtica quanto
marmual, ou como resultado da leitura de algum sensor, que indique falha no sistema ou na sua operacio.

No caso da chamada ciclica, o veicuio pode ser acelerado, desacelerade ou pode ser mantido o
seu estado parado ou de movimenio, sendo possivel também a passagem de um patamar de velocidade

para cutro.
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A possibilidade de variagio da velocidade com o veiculo em movimento ¢ importante na
aplicagfio pratica do AGV, como por exemplo numa situagio em que o veiculo faga a interligacdo entre
dois ambientes distantes. Evidentemente devem ser consideradas questdes como a forma da trajetéria e o
ﬁcesso de pedestres através do caminho seguido pelo carro.

A aceleracfo ¢ desaceleracdo sdo feitas de acordo com um perfil suave, para evitar variaghes
bruscas de velocidade. Na secdio 5.2 sio feitas consideracdes sobre essa caracteristica.

Na fig.5.11 € mostrado o ciclo do modulo de Operago Automdtica do CTT.
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fig.%.11 - médulo de Cperacfo Automética do CTT

Da mesma forma que no casc anterior, ¢ moédulc OA pode ter chamada ciclica ou para a

mudanga do modo de operagéc,
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No caso da chamada ciclica, se for solicitada a movimentagdo do veiculo, sdo determinados os
comandos de aceleragfio ou desaceleragio. Caso contrdrio, o sistema de tragfo permanece no mesmo

estado.

Controla-se, também, as paradas em estagbes de trabatho que sdo identificadas pelo Leitor de
Codigos, e cessado o tempo previsto para a parada (on dado um comando via teclado), o veiculo ¢
colocado em movimento novamente,

Na fig.5.12 ¢ mostrado o ciclo do modulo de Controle do Inversor do CTT.
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£ig.5.12 - module de Controle do Inversor do CTT

Neste moduio € executada a estratégia de compensagio de tensdo (que & mostrada na segio 5.3)
bem como ¢ cdlculo da "funglo de transferéneia” dos VCOs da Interface Controladora dos Inversores

PWHM (seclo 3.4).
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5.1.5 - Moédule de Controle de Direciio - CTD

O moédulo CTD tem a mesma estrutura do CTT, mostrada na fig.5.7.

C médulo GI do CTD também tem o ciclo mostrado na figura 5.8.

O médulo Inicializagfo é mais complexo, pois durante a inicializagfio do CTD, sfo feitos os
testes na lAmpada do Sensor de Posicionamento sobre a Faixa, nos sensores de fim-de-curso ¢ a
centralizacéo da roda, caso os sensores de fim-de-curso nfio apresentem defeito.

O ciclo da Inicializaco € mosirado nas figuras 5.13 a 5,15,
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Come na Inicializacio do CTT, caso haja defeito na ldmpada do Sensor de Posicionamento

sobre a Faixa ,0 modo automatico € desabilitado.

Se ndo houver defeito em algum fim-de-curso, a roda de diregiio é centralizada ao final da

Inicializagdo. Caso contrério, nfio ¢ feita a centralizagfio da roda e o modo de operacio automético é

desabilitado,
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O médulo Operacfio Manual do CTD é apresentado na fig.5.16,

O OM do CTD ¢ bastante parecido com ¢ do CTT, sendo que as informagBes sdo oriundas
apenas do mouse ¢ nfo ha um perfil de variacfo suave de velocidade para o caso do motor de direcio.

Da mesma forma, ¢ OM pode ser chamado de forma ciclica ou para a mudanga do modo de
operagio.
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fig.5.16 - médulo de Operacfc Manual do CTD
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Dado o erro lido pelo Sensor de Posicionamento sobre a Faixa, é executado o algoritmo de

controle de direcfio, quando a agfo do controlador é imposta sobre o sistema.
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Finalizando o Médulo CTD, a fig 5.18 mostra o ciclo do médulo de Controle do Inversor do

A diferenga deste médulo para o similar do CTT ocorre no caso do CI ser chamado pele IN,

quando num primeiro ciclo ¢ determinada a "funcfo de transferéncia” dos DACs da Interface

Controladora dos Inversores PWM e nos demais sdo enviados comandos para 0s motores, para o teste

dos fins-de-curse ¢ a centralizacdo da roda.
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£ig.5.18 « médulo de Controle do Inversor do CTD

£,1.6 - Estrutura de Dados

Fol adotada a estrutura de dados mostrada a seguir, com a finalidade de servir como documento

de padronizagio e referéncia dos dados usados pelo PCOAGY.
Na fig.5.19 ¢ dado um exemplo para a varidvel que indica o estado de mobilidade do veiculo.
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Nome: EST MOBIL
Descrigdo Indica ¢ estadode mobilidade do veiculo
Formata CHAR
Faixa de valores P,AM,"B"
(X)ENTRADA { )SAIDA ( )LOCAL
Utilizada por: todos os modulos
Obs. P - estado PARADOQ
M —estado MOVIMENTO
" B" —estado INDEFINIDO

£ig.5.19 -« estrutura de dados do PCOAGV

5.2 - Perfil Suave de Variacio de Velocidade

Sendo ¢ AGV/LCA concebido para aplicacdes no meio industrial, a variacfic da sua velocidade
deve ser suave para que, por exemple, uma pega sobre o carro ndo mude a sua posicdo nas situacdes de
partida on parada de veiculo. Esta precaugfio deve ser tomada tendo-se em vista que ¢ AGV podera fazer
parte de um sisiema automatizado, portanto, deverd ter condicSes de interagir com outros elementos
deste sistema, e.g. nm manipuiador robdtico.

Para evitar o problema do jerk - que d& a medida da taxa de variacfo da aceleragfio 4l eéd o
responsave! por um movimento brusco do veiculo - foi adotada uma fungo cossenoidal para a variaciio
da velocidade do carro.

Na implementacio fita, o carro pode operar nas velocidades de 0.25 mfs, 0.50 m/s e 1,00 m/s.
Para estes trés casos, tanto nas situacgles de partida, parada ¢ mudanga do patamar de velocidade, foi
adotada uma aceleracio média de 1.00 m/ 5%, ou seja, © perfil de variagdo de velocidade € concluido em

0.25 5, 0.50 s ¢ 1.00 s, respectivamente,



118

O perfil cossenoidal foi gerado por um programa e entfo criado um arquivo com o0s seus
valores, Quando o PCOAGYV ¢ colocado em operagio, 0 arquivo ¢ lido ¢ € gerado um vetor que € usado
pelo modulo de Controle do Inversor do CTT.

A opgho pela utilizagio do vetor, e nfo pelo cdlculo direto da fungHo cossenoidal, se den com o

intuito de garantir o ciclo de 5.00 ms exigido pelo sistema de controle de diregdo.

5.3 - Compensacio de Tensdo dos Motores Operando em Baixas Frequéncias

Os motores de indugfio, operando cm baixas frequéncias, necessitam que a tensdo de
alimentagio seja aumentada, para compensar a queda de tensdo nos enrolamentos [5 ]

Como deve-se garantir que o AGV opere em baixas velocidades, foram feitos estudos para a
compensacio da tensfio dos motores de tragio e diregio em baixas frequéncias.

A fig.5.20 mostra a simulagio do comportamento do motor de tragio (representado através do
modelo dindmico dgo [6]), onde foi aplicado um perfil cossenoidal de variagdo de velocidade, e observa-
s a velocidade do rotor da miquina.

Na fig.5.20, VQS representa a tensfo do estator (eixo g), EQS a tensdo induzida (eixo g), or a
velocidade do rotor ¢ we a frequéncia da fonte de alimentagdo.

Chbserva-se que nas frequéncias mais baixas o motor nfio consegue acompanhar o perfil de
velocidade imposto. Na préitica, o motor nfio conseguia pariir, uma vez que jd possuiz como carga o

proprio veiculo.
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Eig.5.20 ~ comportamentc do motor de traclo excitac8o por funcle cossenoidal

(s pardmetros das maquinas, para simuiagio, foram obtidos através de ensaios, segundo {7].

 controle de velocidade foi baseado no método do fluxo constante, onde 2 relagdo entre tensio
¢ frequéncia de alimentacfio ¢ mantida constante {5].

Na compensagio de tensfo, esta relacfo ¢ alterada durante uma faixa de frequéncia,

Foram utilizados dois HEF 47352V [8], um para o sisiema de tragfo e o outro para o de diregdo,
Cada HEF 4752V possui dois sinais de comando, que sfo as frequéncias "ffct” e "fvet”, que controlam a
frequéncia ¢ o valor eficaz da tensdo da senéide sintetizada, respectivamente,

Fixando-se a frequéncia "fvct” no seu valor nominal, para alterac@ies no valor de "tt", a
relagio entre a tensdo ¢ a frequéncia de saida mantém-se constante, e o controle de velocidade se faz
através da variagiio de "ffet". Desta forma, deve-se alterar o valor de "fvct” no intervalo de frequéncia em
que se faz a compensacio de tensfo.

Assim, procurou-se, mun processo de tentativa ¢ erro, o menor valor de tensfo para que o motor
partisse ¢ a tensfo passou a ser reduzida até que a relaglc entre 3 tensdc e g frequéncia da maquina

voltasse a ser constante.
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A fig.5.21 mostra a simulagio do comportamento do motor de tragdo em que a estratégia de

compensagdo foi aplicada.
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£ig.5.21 - comportamente do motor de tragl@o, sendo aplicada a estratégia de compensacfo de tensfio

Observa-se que a velocidade do rotor acompanha o perfil da frequéncia da fonte de
alimentacio.

Utilizando como referéncia os valores encontrados através da simulagio, foram realizados
ensaios com o motor de tragdo e conseguiu-se que ele operasse com carga durante todo o intervalo de
variagdo de velocidade do AGV, o que foi confirmado na operagfio manuai do veiculo.

Para o motor de direcdo foi utilizada a mesma metodologia.
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5.4 - Relaciio entre ¢ Valor Digital aplicado 208 DACS e a Frequéncia de Saida dos VCOs

Chamou-se de "Funcio de Transferéncia dos VCOs" a relagdo existente entre o valor digital
aplicado aos DACs e a frequéncia de saida dos VCOs da Interface Controladora dos Inversores PWM,
descrifa no item 3.4.2,

Os valores de entrada do CI HEF 4752V, que gera os sinais de PWM para controle dos
inversores, 80 oriundos dos VCOs que tm como entrada os sinais que vém dos DACs.

A obtenclo de uma relacfio experimental foi importante, uma vez que a resposta dos VCOs nio
¢ linear para toda a faixa de valores possivel dos DACs,

Deu-se os nomes de VCO1 ¢ VCO2 para o controle de frequéncia e tensfio da tragdo,
respectivamente e de VCOs 3 e 4 para a frequéncia e tensdo do sistema de diregfio, respectivamente.

Sendo os DACs de 12 bits, para cada conjunto DCA+VCO aplicou-se valores de 100 a 4000,
com passo igual a 100, e os valores de saida eram lidos por um osciloscopio ¢ anotados.

Para cada VCO montou-se um arquivo com a relagio entre o nitmero digital aplicado 3 entrada
do PAC ¢ a frequéncia de saida do VCO, que ¢ mostrada a seguir:

Na fig.5.22 apresenta-se a "fungfo de transferéncia” do VCO1, cujo sinal de safda corresponte

a0 "fict" do HEF 4752V do sistema de tragdo.
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Para o sinal "fvct” do mesmo sistema, a relacfio € mostrada na fig.5.23.
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Da mesma forma, para o sistema de diregdo tem-se as figuras 5.24 e 5.25.
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fig.5.24 -“funcio de transferéncia" do voea

A saida do VCOQ3 corresponde ac sinal gue controla a frequéneia da onda sintetizada, e a do

Y04 a0 valor eficaz de tensdo da onda sintetizada.
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£ig.5.25 «"funglo de transferéncia* do V004

Considerando-se que as faixas de variagfio dos sinais de "ffct" para os sistemas de tragdo e
direcdo tém como valor superior 170000, e de "fvct” 330000, e que nestas faixas a relagio é
aproximadamente linear, as "fun¢fes de transferéneia” de cada VCO foram aproximadas por retas,
através do Método dos Minimos Quadrados [91.

Nas figuras 5.12 ¢ 5.18, que descrevem o ciclo dos médulos de Controle do Inversor do CTT e
do CTD, respectivamente, faz-se referéncia ao céiculo das "fun¢Ses de transferéncia® dos VCOs. Isto
porque, sendo os DACs bastante sensiveis aos valores de tensdo da alimentagio, pretende-se que a cada
inicializacdo sgja feito o cdiculo das "fungOes de transferéncia®. Isto pode ser feito utilizando-se o
frequencimetro citado em 3.4.2 (e descrito em [10]), sendo a reta também calculada pelo Método dos
Minimos Quadrados,

Na implementacdo feita, considera-se como "funcfo de transferéncia” as retas obtidas a partir

das curvas mostradas nas figuras 5.22 a4 5.25.
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5.5 - Tratamento dos Sinais Obtidos pelo Sensor de Posicionamento sobre a Faixa

Os Sensores de Posicionamento sobre a Faixa geram um sinal de tenso analégico proporcional
4 distdncia do veiculo em relacdo a trajetoria definida pela fita refletiva.

A fonte de luz ¢ uma impada de 1 W alimeniada por 5 V, e os sensores sdo fototransistores.

Os sinais sdo digitalizados por um conversor A/D de 12 bits.

Fez-se necessario, portanto, obter a relaciio entre o valor da tensdo “digital® e o erro medido.

A fita refletiva ¢ de cor amarela, com 2 cm de largura, fixada sobre uma base de cor preta com
10 cm de largura, tentando-se assim diminuir a influéncia que a cor do piso possa exercer scbre a leitura
do erro.

A fig.5.26 representa a fita refletiva utilizada.

AMARELOC
PRETGC

fig.5.2¢ - fita refletiva utilizada
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A fonte de luz e os sensores foram presos 4 carcaga do veiculo, numa posiglio em que 2 roda de
direcdo nfo passe sobre a fita, de forma a ndo sujd-la.
Na fig.5.27 ¢ mostrada a posigic dos Sensores de Posicionamento sobre a Faixa, onde vé-se

também a roda de diregdo do carro.

£ig.5.27 « Sensores de Posicionamento Sobre a Faixa ¢ roda de direcso do veiculo

{ sensor foi fixado 3 carcaga através de uma estrutura que permite 2 movimentacdo dele nos
trés eixos, para que sejam possiveis testes referentes 2 influéncia que a posigio do sensor possa ter em
relagfio ao sistema em matha fechada.

Na fig.5.28 ¢ mostrada a fixagdc do Sensor de Posicionamento sobre a Faixa no veicuio,
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fig.5.28 - detalhe da fixagfo do 3PF na carcaga ¢o AGV/LCA

O SPF foi fixado a uma distincia de 2 mm do piso e, para uma faixa de valores de 21 mm 3
esquerda ¢ 2 direita, em relacfo ao centro da fita refletiva, foram anotados os correspondentes valores de
tensio.

Os pares obtidos sdo mostrados na fig.5.29.

Observa-se, através da figura, que a curva tem uma forma aproximadamente linear, em
particular para valores entre 12 mm 4 esquerda e 2 direita, que correspontern a uma largura superior a
da faixa.

Obteve-se entfio, pelo Método dos Minimos Quadrados {9], a equagdo da reta que melhor se
ajusta 3 curva, neste intervalo. A partir da equacfo da reta e da relagdio entre a tensfio analdgica € a
digital para um conversor de 12 bits, chegou-se 4 fungfio linear aproximada que relaciona o valor digital

obtido para cada valor de erro.
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£ig.5.29 « relagio cbtida experimentalmente do valer de tensio em fungde do erro

A cada ciclo de 500 ms sdo feitas 4 leituras, cuja média aritmética ¢ o valor digital
correspondente ao erro do carro em relagfio A trajetéria.

Fol criado um arquive que contém os pares ordenados obtidos pela aplicagde da fungfio linear
aproximada e uma rotina que, durante o inicio do PCOAGV, gera o vetor LINEARIZA[/eitura], onde

dado um valor digital obtide pela agfo do sistema de aquisicfio de dados, fornece o erro correspondente

(em metros).
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5.6 - Médulo Controlador

Drada a equagio do controlador,

W(z) 0.195z°-0323z+0.137
D(z) 2% +0.4052+0.181 eont

5.1

onde W(z) ¢ D(2) correspondem as transformadas Z [11] da velocidade desejada do motor de
direglio e o erro medido, respectivamente, obtém-se a equaco a diferencas lineares do controlador [12]:

w, =[(0.195d, -0.323d, , +0.1374, _, MK o ]-(0.405w, , +0.18 w,,) 62

Ma equacio (5.2),

w, =w(t,)=w(t, +kT) {(5.3)

onde T ¢ o periodo de amostragem ¢ equivale a 5.00 ms. A mesma observagdio vale para o,

A cada ciclo, ap6s a leitura do erro, d,, ¢ atualizado ¢ a acfo do controlador é calculada por
(5.2}

O ganho do controlador Keom € dado por:

i i

E =—= B 5.4
= K Kameodesm" ( )
O valor de Kuser foi determinado na se¢fio 4.3.2 e vale para 7= 5.00 ms:
K, =02083107 (5.5)
O valor do ganho do modelo, Kmod, € dado por:
2
Ko = 1.25-7 (5.6)

onde v ¢ a velocidade de deslocamento do veiculo ¢ / ¢ comprimento do carro.
Para a obtengéio do valor de Keom ¢ necessaria, portanto, a determinacio do valor do ganho do
atuador, Kam, que € o ganho do conjunto acionamenio + motor.

A fig.5.30 mostra o diagrama em blocos do sistema em malha fechada.
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ATHADOR

£ig.5.30 -~ diagrama em blecos do sistems =m malba fechada, com Katu igual a unidade

Nas simiagfes mostradas no capitulo 4, o ganho Kan foi considerado igual a unidade.

Pado o dngulo 0 desejado, ¢ sendo o motor considerado um integrador, deve-se controlar a sua
velocidade, que se traduz no controle da frequéncia "ffct” da Interface Controladora dos Inversores
PWHM.

O ganho K2 do sistema de acionamento é 1/3360 [8).

Para o ganho K3, do motor, deve-se levar em conta o deslizamento, a relagdo de engrenagens do
acoplamento eletromecanico {correia dentada) ¢ o ndmero de polos da méquina.

Na figura 5.31 ¢ mostrado o sisterna em malha fechada, com os ganhos indicados.

' 3
sontre lador : actonamante 1 ¥ oaFr0
. N

!
pLed w b ] i i 2eci-ey | i i [ b wmes  LEE®2

Koont 7 ——— ! I 7 ! - t

fig.%.31 - sisrems em malha fechada

Na figura, 5 é o deslizamento, que foi considerado fixo e igual a 3%, » ¢ a relacio do
acoplamento eletromecinico (10:1) e p o mimero de pares de polos do motor, que € igual 3 4.

Assim, tem-se para o ganho do atuador:

Kam = M a7
rp
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O ganho do controlador, para 7' = 5.00 ms, ¢ o inverso do produto entre (5.5), (5.6) e (3.7).

rpl
K =
=% Ty (1-5) 0.1636 107

{3.3)

No PCOAGYV, a velocidade de desiocamento do veiculo ¢ determinada através do teclado do
computador de bordo, conforme descrito em 5.1.3.

O veiculo ¢ colocado sobre a trajetéria através do modo de operacio manual, ¢ entdo &
solicitado o modo automatico de operagio.

O controlador comega a atuar na velocidade de 0.2125 m/s e o ganho vai sendo alterado por
faixas, 2 medida que a velocidade vai aumentando.

A velocidade de 0.2125 m/s foi escolhida pelo fato de ser o limite minimo de velocidade para o
ganho calculado para 0.25 m/s (fig.4.60) e o vefculo ter se deslocado por uma pequena dist4ncia .

Os ganhos sdo os seguintes, em fungdo da velocidade, iniciando com o ganho correspondente a
0.25 m/s:

- quando a velocidade chega a 0.2875 m/s, o ganho ¢ mudado para o correspondente a 0.33

= velocidade atinge 0:38 m/s, ganho correspondente a 0.437 w/s;

- velocidade atinge 0.50 m/s, ganho correspondente a essa velocidade;
- velocidade atinge 0.575 m/s, ganho correspondente 2 0.665 my/s;

- velocidade atinge 0.765 my/s, ganho correspondente a 0.879 m/s;

- velocidade atinge 1.00 m/s, ganho correspondente a essa velocidade.
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6 - CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Neste trabalho ¢ desenvolvido um programa para o controle das operagdes do AGV do LCA da
UNICAMP, bem como o projeto do controlador de dire¢dio para a operagiio automatica do veiculo.

E apresentada uma metodologia para a solugiio do problema, desde a modelagem do sistema até
a implementacio do software de controle.

O AGYV do LCA foi concebido para aplicagtes no meio industrial, servindo como integrador de
matéria-prima e ferramentas (ou ¢omo estagdo de frabalho mével} dentro de uma fibrica automatizada.

Os seus sistemas de tragfo ¢ direcio sdo baseados em motores de indugfio trifisicos, com rotor
do tipo gaiola de esquilo, o que ¢ altamente vantajoso sob o ponto de vista de aplicagdo, uma vez gue
esse tipo de motor € mais barato ¢ robusto que os de corrente continua, que sdo geraimente utilizados em
AGVs.

Em contrapartida, o acionamento ¢ o seu controle sfo mais sofisticados, tendo sido esse tema
um dos principais objetivos do Projeto, que culminou em dissertagdes de mestrado (ver capitulo 3,
referéncias £12,131), no que se refere ao Aardware e nas estratégias para o controle do acionamento, via
software, neste trabalho.

Sendo o objetivo deste trabalho a integragio entre os diversos subsistemas que compdem ¢
Projeto, o que inclui a operagdo automdtica do AGV, iniciou-se pela modelagem do veiculo, obtendo-se
um modelo ndo-linear, que considerou a geometria do carro. Para orientar o projeto do controlador,
ébteve-se um modele linear do carro, ¢ através da técnica de alocagfio de pélos, chegou-se a um
controlador que garantisse a satisfacio dos critérios de pequeno tempo de resposta e peguena

sobreelevacio.
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Diversas simulagfes em computador digital foram feitas, com a intengio de validar o
controlador projetado e obter referéncias para a implementagio, como raio de curvatura minimo da
trajetéria e faixa de variagfo de velocidade para um determinado ganho do controlador.

Impondo-se, nas simulacdes, restrigdes 4 operagfo do carro como as apresentadas na seciio 4.4,
o controlador foi validado, conforme mostram os resultados das simulagdes na mesma seggo.

Paralelamente foi desenvolvido um programa para o controle das operagdes do AGV, em que
foi feita a integracdo do sistema. Os comportamentos desejados quando da operagio do AGV foram
garantidos através de funcdes dos diversos médulos do programa, e foram feitos testes satisfatérios com
o veiculo operando sob controle manual, através de um mouse.

Nesse modo de operagdo, foi possivel verificar a compensagio de tensfo dos motores em baixas
frequéncias, a aplica¢do do perfil suave de variacio de velocidade, a mudanca de patamar de velocidade,
a rotina de inicializacio bem como os comandos de emergéncia, que provocam a parada imediata do
veiculo.

Infelizmente, dificuldades na obtengdo de componentes impediram que o sistema tornasse
operacional ¢ que, assim, fossem feitos os testes definitivos, quando seria colocado o AGV sob operacio
automatica.

O Projeto € bastante amplo, ¢ serve como plataforma para diversas pesquisas dentro da
Engenharia.

Pode-se buscar o dominio de novos sistemas de orientagdo, como por exemplo através do
reconhecimento de imagens, que ¢ um tema de pesquisa no LCA.

Com relagdio ao problema de controle, pode-se chegar ao modelo do carro através de técnicas de
identificagdo, e.g. dirigindo-se o carro manualmenie e obtendo-se assim as relagdes entre os sinais de
entrada e saida do sistermna.

Sugere-s¢ estudos também no sentido de determinar a influéncia da posicio dos sensores no
comportamento do sistema operando automaticamente. A fixagio dos sensores j4 foi feita através de uma
estrutura que permite o movimento deles nos trés eixos, conforme mostra a figura 5.28, justamente para

propiciar os referidos estudos.
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Outra questfio importante diz respeito as situagdes em que o veiculo estd variando a velocidade,
quer na aceleragio ou na desaceleracfio, quer na mudanga de patamar de velocidade. Isto porque na
modelagem do veiculo a velocidade foi considerada constante, ¢ portanto deve-se procurar conhecer o
comportamento do sistema nas sitnagfies de velocidade varidvel.

No programa implementado, o ganho ¢ variado por faixas (gain schedule), ou seja, a faixa de
variagfio de velocidade é fracionada em partes ¢ o ganho do controlador varia de acordo com elas. As
faixas de velocidade e os respectivos ganhos foram cbtidos através de simulagio, conforme mostrado na
segdo 4.4,

Alternativamente poder-se-ia testar o ganho adaptativo, quando o ganho varia diretamente com
a velocidade.

Estudos podem ser feitos para se determinar a trajetéria 6tima para o veiculo nas entradas ¢
saidas de curvas, de forma que o 4ngulo da roda de diregfio tenha a variagio mais suave possivel.

Propée-se, também, que seja fechada a malha de realimentaciio do sistema de tragdo do veiculo,
quando ter-se-ia possibilidade de controlar de forma mais precisa o perfil de variagdo de velocidade bem
como de obter informacfes para o controle do ganho do controlador através dos sensores de velocidade
que estariam acoplados 4 maltha de realimentaciio,

Podem ser feitos estudos para adequar técnicas de controle vetorial para o acionamento das
mdiquinas (capitulo 3, referéncia [4]), num primeiro momento, no sistema de tragfo, para o controle da
variagdo da velocidade e posteriormente no sistema de diregdo, para ter-se um melhor aproveitamento
das caracteristicas dindmicas da maquina.

Com relagfic ao software, deve-se buscar a implementagio de forma concorrente, evitando a
chamada sequencial de moédulos que eventualmente ndo estgjam operando € possibilitando o
atendimento imediato das sitnagBes de emergéncia durante a operagio do AGV.

A impossibilidade de se fazer a impiementacio do sistema operando no modo automético nie
permitiv a comprovagio dos resultados tebricos mas, através da metodologia apresentada, pode-se voltar

as fases do processo ¢ assim sucessivamente até qus se obtenha o sistema em condigBes de operagio.
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Dadas as metas propostas e as restrigdes que a realidade do pais impuseram, o Projeto
AGV/LCA atingiu os seus propésitos, gerando trabalhos dentro dos temas propostos (capitulo 3
{12,13,14] e capitulo 5 [4]), que sdo complementares e que ddo condigles para que a partir do que foi
desenvolvido, sejam feitos trabalhos nas dreas de controle de sisteras, acionamento elétrico, engenharia

de software e inteligéneia artificial, entre outros,
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