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ABSTRACT

This work presents trajectory control via computer simula-
tion using Fuzzy Logic. The controller was developed to be
applied to a mobile robot with differential action for line
following purposes. A kinematic model of the robot was
used, where the control inputs are linear and angular speed.
In the design of this control system, the linear velocity was
kept fixed, so the controller is of the Single Input-Single
Output type, taking the orientation error as input and an-
gular velocity as output. As it is an orientation controller,
a Proportional control strategy was used, as it ensures zero
steady-state error for step-type reference tracking, due to
the inherent integration of the system. The trajectories to
be followed in the tests were composed of step-type changes
of direction. The computer simulation results were satisfac-
tory using the IAE (Integral Absolute Error) criterion. The
simulink tool and the matlab fuzzy toolbox were used to
carry out the project.

RESUMO

Este trabalho apresenta o controle de trajetéria via simu-
lagdo computacional usando Légica Fuzzy. O controlador
foi desenvolvido para ser aplicado em um rob6é mével com
acao diferencial com objetivo de seguimento de linha. Foi
utilizado um modelo cinematico do robd, onde as entradas
de controle sao a velocidade linear e angular. No projeto
deste sistema de controle, a velocidade linear foi mantida
fixa, de modo que o controlador é do tipo Single Input-
Single Output, tendo como entrada o erro de orientacao
e como saida a velocidade angular. Por se tratar de um
controlador de orientagdo, foi utilizada uma estratégia de
controle Proporcional, ja que esta assegura erro de regime
permanente nulo para seguimento de referéncia tipo degrau,
devido & integragao inerente ao sistema. As trajetérias a
serem seguidas nos testes foram compostas por mudangas
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de diregdo do tipo degrau. Os resultados de simulagdo com-
putacional mostraram-se satisfatérios utilizando-se o critério
TAE(Integral Absoluta do Erro). Foram utilizadas na real-
izagdo do projeto a ferramenta simulink e a toolbox fuzzy
do matlab.
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1. INTRODUCAO

Robo6s méveis estdo sendo cada vez mais utilizados em
todos os ambientes da vida cotidiana. O ambiente indus-
trial deixou de ser exclusivo em aplicagoes executadas por
robds. Atualmente é cada vez mais comum se encontrar no
ambiente residencial robos utilizados em limpeza, auxilio a
pessoas idosas, criangas e portadores de necessidades especi-
ais. Armazéns de distribuicdo de grandes empresas também
estao fazendo uso de rob6s mdveis para o transporte de ma-
terial.

A elevada concorréncia para se manter nos mercados exige
mudangas na forma de produgdo empresarial, necessitando
de automatizar os processos produtivos. O Brasil se en-
quadra como um pais com potencial de crescimento na area
de automacdo, devido a demanda reprimida. A expansio
da automagao robdtica prevista para os préximos anos deve
incluir desde a manufatura até a logistica, tornando a real-
izacdo de tarefas complexas mais eficiente.

Outra area com tendéncia de crescimento é a robética co-
laborativa, que deve ser empregada tanto no meio industrial,
como em assisténcia médica. Esta drea deve ser impulsion-
ada pelo crescimento da Inteligéncia Artificial, permitindo
sistemas capacitados a tomar decisoes.

Questoes sociais tém sido levantadas, tentando prever os
impactos socieconémicos causados pela robdtica, o que vai
exigir profissionais qualificados para atuar no mercado de
trabalho.

A industria 4.0 representa um avango tecnolégico da au-
tomagao visando o aumento de produtividade e eficicia a
nivel operacional. De acordo com a Consultoria McKinsey
& Company, essa quarta revolugao industrial vai depender,
além de tecnologia, da capacitacao de pessoas para atuarem
com essa tecnologia.

Entre as tecnologias importantes nesse processo indus-
trial, a robdtica vem a desempenhar um papel fundamental,
realizando trabalho cooperativo com os humanos.

A pandemia de COVID ocorrida nos anos anteriores, acelerou



diversos processos, como: teletrabalho, utilizacao de robos
méveis em diversas tarefas, além de outros processos de pro-
ducao automatizada.

Dentro da area de robética, a robdtica mével deve de-
sempenhar papel de destaque nesse processo automatizado,
reultado dos avancos significativos experimentados nos anos
anteriores. O uso de robds do tipo VANT (Veiculo Aéreo
Nao Tripulado), assim como robds méveis com rodas, j& sdo
realidade em tarefas de entrega de compras, ainda que este-
jam em fase de implantagdo nos dias atuais.

Pode-se diferenciar robos méveis com rodas em dois tipos:
AGV (Auto Guided Vehicle) e AMR (Autonomous Mobile
Robot) [10]. No primeiro tipo, o controle atua através de
um sistema de rota predefinido, como pistas. Este tipo de
mével possui limitagoes de percurso devido aos caminhos
fixos, enquanto que os dltimos tém controle através de um
sistema de navegagdo auténoma, portanto estes tém mais
flexibilidade de movimentagdo no ambiente. Este trabalho
aborda robos mdveis com rodas do tipo AGV, cuja cont-
role foi desenvolvido baseado na modelagem cinemética e
o mesmo estd dividido da seguinte forma: A seg¢do Robd
Mével com Acao Diferencial apresenta de forma resumida
algumas caracteristicas do rob6 utilizado neste trabalho. A
secdo Modelagem Matematica apresenta a modelagem cin-
emdatica de um rob6é com uma estrutura semelhante a do
robo utilizado. Em Metodologia sdo apresentados a estraté-
gia de controle implementada. A se¢do Resultados mostra
através de uma descrigdo quantitativa os resultados obtidos
utilizando-se o controle de trajetérias.

2. TRABALHOS CORRELATOS

O uso de robos seguidores de linha tem sido abordado
por diversos autores principalmente no meio académico e
de modo especial porque este tipo de robo é bastante uti-
lizado em competicdes de robdtica. Além disso, estes tam-
bém sao utilizados em aplicagbes de transporte de material
no meio industrial. Robos com agao diferencial geralmente
séo preferidos para utilizacdo como seguidores de linha, pelo
fato de poderem realizar manobras com mais facilidade do
que outras configuragdes, como os rob6s com geometria de
Ackerman. Um outro fator determinante para o sucesso na
tarefa de seguimento de linha est4 relacionado a quantidade,
disposigao e tipo dos sensores utilizados.

Em [11] é apresentado o projeto e implementacao de robds
seguidores de linha, realizados com materiais de baixo custo.
O desenvolvimento de um robd mével com sensores reflexivos
e Arduino pode ser encontrado em [4]. O estudo compar-
ativo e formas de disposigdo dos sensores do tipo reflexivo
em robos seguidores de linha através de simulagao computa-
cionalé realizado em [8]. Estratégias de controle diferentes
para robos seguidores de linha podem ser encontradas na
literatura. O uso de controlador PID para robos seguidores
de linha pode ser encontrado em [1] e [2]. Um PID ajustado
através de algoritmos genéticos é apresentado em [5]. Em
[3] é apresentado o controle de trajetdria para seguimento de
linha usando dois controladores proporcionais para reduzir a
distancia do movel a linha e outro para manter a orientacao
para um robd com geometria de Ackerman.

3. ROBO MOVEL COM ACAO DIFEREN-
CIAL

O robd mével com agao diferencial caracteriza-se por pos-
suir 2 motores de tragdo acionados de forma independente.
Estes motores est@o afixados diretamente ou através de um
conjunto de engrenagens a rodas fixas. Geralmente, existe
uma terceira ou quarta rodas para manter a estabilidade
estatica do robo. Estas rodas sdo do tipo castor ou rodas es-
féricas, uma vez que nao devem ter influéncia na mobilidade
do robo.
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Figure 1: Rob6 com agao diferencial

A Figura 1 mostra a representacdo de um rob6 com agao
diferencial. O eixo (z;,y;) é um sistema de coordenadas
de referéncia global, enquanto o eixo (r,y,) representa o
frame de referéncia local ao robo. Este eixo foi posicionado
no ponto médio entre as rodas de tracdo traseira. A origem
deste eixo mede a posigdo em relagdo ao frame global e tam-
bém é possivel determinar a orientagdo do robd. O vetor
postura é dado por: g;=(x:,y:,0).

4. MODELAGEM MATEMATICA

Para a obtengdo do modelo cinemético do robo6 serd uti-
lizada a mesma representagéo utilizada em [9]. Serd consid-
erada que a parte frontal do rob6 coincide com a diregdo e
sentido do eixo z.. A velocidade linear do rob6 aponta na
direcao e sentido desse eixo z,. Na modelagem cinemaética
serdo consideradas como entradas de controle a velocidade
linear (v) e a velocidade angular (w).

Os detalhes da modelagem cinemética do robd é apresen-
tado em [6], sendo a postura do robd dada pela Eq. 1.

X
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Onde: x e y sdo respectivamente a abscissa e ordenada do
ponto médio entre as rodas traseiras do robo, 6 é angulo de
orientacao do robo.

As entradas de controle sdo a velocidade linear do ponto
médio entre as rodas traseiras (velocidade linear do robd) e
a velocidade de orientagao das rodas dianteiras (Velocidade
angular do robd).

Para a obtencao do modelo cinematico, projeta-se a ve-
locidade linear sobre os eixos x; e y;. Este modelo cinematico
resultante é apresentado na Eq.3.
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Sendo o vetor u = [v w]T.
Deve-se ressaltar que as velocidades linear e angular do
rob6 podem ser obtidas através de cinemadtica direta, con-

forme as Equagoes 3 e 4, respectivamente.

_ Ud+vc
o=t (3)
Vd — Ve
= 4
w=" (4)

Onde: wvg e ve sdo a velocidade linear da roda direita e
da roda esquerda, respectivamente, L. é a distancia entre
o ponto médio das rodas direita e esquerda.

5. METODOLOGIA

Foi desenvolvido um controlador proporcional usando 16g-
ica fuzzy. Esta secdo apresenta as fungdes de pertinéncia
utilizadas no controlador fuzzy implementado e o gerador
de trajetdrias para se testar o sistema de controle. A Figura
2 representa o diagrama de blocos do sistema de controle.
Como o robd deve seguir uma linha, o angulo de referéncia
deve ser nulo para que ele esteja sobre a linha de referéncia.
A variavel e representa o erro de orientagdo, que é a entrada
do controlador fuzzy. Este controlador gera como saida a
velocidade angular necessaria para manter o erro de regime
nulo.
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Figure 2: Diagrama de Blocos do Sistema

5.1 Estratégia de Controle

O controle de orientagdo nao pode ser realizado de forma
independente do controle de movimento forward [7], pois
a composicao das velocidades das rodas direita e esquerda
resultam em velocidade linear e angular.

Para facilitar o desenvolvimento do controlador fuzzy, a
velocidade linear foi mantida constante e a velocidade angu-
lar é obtida através do conjunto de regras fuzzy definidas.
Desse modo, tem-se um controlador SISO (Single Input -
Single Output).

A Figura 3 mostra as fungdes de pertinéncia para a en-
trada de erros do sistema (diferenca entre 6, e 6). Essa
entrada corresponde ao erro de orientagdo, cujo valor estd
normalizado correspodente ao intervalo [-1,1].

A Figura 4 apresenta as fungbes de pertinéncia de saida
do controlador fuzzy. Foi utilizado como método de defuzzi-
ficacdo o centréide da area das fungoes de pertinéncia.

Figure 3: Fungoes de Pertinéncia de Entrada

Figure 4: Fungoes de Pertinéncia de Saida

A Figura 5 apresenta a superficie de decisao do sistema
fuzzy. Para valores no intervalo [-0.5 0.5], a saida vai apre-
sentar um comportamento quase linear. Fora deste intervalo
o controlador forncece valores maximo e minimo de veloci-
dade angular. Estes valores serdo escalonados para veloci-
dades angulares a serem aplicados ao rob6é moével.

Figure 5: Superficie de decisao fuzzy

A geracdo de trajetdrias usadas para testar o desempenho
do controlador é realizada através de uma sequéncia de de-
graus unitdrios em instantes de tempo diferentes.

A Figura 6 mostra a geracdo de uma trajetéria retangular
usando mudancas de diregao do tipo degrau.

6. RESULTADOS

Para testar o desempenho do sistema de controle fuzzy.
foi utilizado a integral do erro absoluto (IAE) como indice
de desempenho, conforme a Equagao 5.

[AE = / le(7)]dr (5)

A Figura 7 mostra a saida obtida para uma trajetéria
poligonal de 16 lados (16-ldtero). A mudanca de diregao
corresponde a um angulo de 22.5°.

Para uma trajetéria em forma de ’S’, a saida é mostrada
na Figura 8.
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Figure 7: Trajeto circular

A Figura 9 mostra o resultado para uma trajetéria em
forma retangular. Neste tipo de trajetdria, a mudanca em
degrau de 90° exige velocidades angulares muito elevadas,
o que corresponde ao IAE mais alto. Como pode ser ob-
servado, a trajetéria em forma de ’S’ é a que possui menor
TAE, devido as menores variagoes de diregao.

A Tabela 1 apresenta resumidamente os resultados obti-
dos de TAE para cada uma das trajetérias usadas nos testes.
O calculo das velocidades angulares das rodas direita e es-
querda pode ser obtido através da cinematica inversa. Estes
valores devem ser usados no caso de implementagao pratica
num robo real, onde o controlador fuzzy sera usado para
o controle de seguimento de trajetéria e devem ser imple-
mentados controladores embarcados para as velocidades das
rodas esquerda e direita de forma independente.

Ud:U+7 (6)
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7. CONCLUSAO

Este trabalho apresenta o controle de trajetéria de robos
moéveis para seguimento de linha, implementado através de
l6gica nebulosa. Para a simplificagdo do projeto de controle,
foi mantida a velocidade linear fixa e utilizada como entrada
de controle a velocidade angular.

O projeto trata portanto de um controlador de orien-
tacao. Este trabalho tem objetivo de ser utilizado como
ferramenta didédtica em aulas de robdtica mével e inteligén-
cia computacional, para mostrar o desenvolvimento de con-
troladores nebulosos de trajetéria de robos méveis.

Os resultados de simulacdo computacional mostraram um
indice TAE aceitdvel, como por ser visto de forma grafica. O
sistema foi desenvolvido usando a ferramente simulink, de
modo a tornd-lo mais intuitivo, facilitando o entendimento



Table 1: Resultados do Seguimento de Trajetorias

Trajetéria IAE | Erro maximo
Circular 3,5486 | 0.4013
Retangular | 3,5487 | 1.5778
Em S 1,9358 | 0.1829

por parte dos alunos.

Como uma segunda fase, a implementacdo prética serd
sendo desenvolvida e serd aplicada a um robé mével real
para seguir linha. Nesta fase, o controlador fuzzy ficard em-
barcado e serd implementado usando a biblioteca effl para
arduino. Serao também implementados dois controladores
de velocidade para os motores de tracao usando a estraté-
gia PI. Espera-se melhorar o seguimento de trajetérias que
possam ser usadas em futuras competicoes de robdtica.
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