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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 trajetória via simu-
lação computacional usando Lógica Fuzzy. O controlador
foi desenvolvido para ser aplicado em um robô móvel com
ação diferencial com objetivo de seguimento de linha. Foi
utilizado um modelo cinemático do robô, onde as entradas
de controle são 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 orientação
e como sáıda a velocidade angular. Por se tratar de um
controlador de orientação, foi utilizada uma estratégia de
controle Proporcional, já que esta assegura erro de regime
permanente nulo para seguimento de referência tipo degrau,
devido à integração inerente ao sistema. As trajetórias a
serem seguidas nos testes foram compostas por mudanças
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de direção do tipo degrau. Os resultados de simulação com-
putacional mostraram-se satisfatórios utilizando-se o critério
IAE(Integral Absoluta do Erro). Foram utilizadas na real-
ização do projeto a ferramenta simulink e a toolbox fuzzy
do matlab.
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1. INTRODUÇÃO
Robôs móveis estão sendo cada vez mais utilizados em

todos os ambientes da vida cotidiana. O ambiente indus-
trial deixou de ser exclusivo em aplicações executadas por
robôs. Atualmente é cada vez mais comum se encontrar no
ambiente residencial robôs utilizados em limpeza, aux́ılio a
pessoas idosas, crianças e portadores de necessidades especi-
ais. Armazéns de distribuição de grandes empresas também
estão fazendo uso de robôs móveis para o transporte de ma-
terial.

A elevada concorrência para se manter nos mercados exige
mudanças na forma de produção empresarial, necessitando
de automatizar os processos produtivos. O Brasil se en-
quadra como um páıs com potencial de crescimento na área
de automação, devido à demanda reprimida. A expansão
da automação robótica prevista para os próximos anos deve
incluir desde a manufatura até a logistica, tornando a real-
ização de tarefas complexas mais eficiente.

Outra área com tendência de crescimento é a robótica co-
laborativa, que deve ser empregada tanto no meio industrial,
como em assistência médica. Esta área deve ser impulsion-
ada pelo crescimento da Inteligência Artificial, permitindo
sistemas capacitados a tomar decisões.

Questões sociais têm sido levantadas, tentando prever os
impactos socieconômicos causados pela robótica, o que vai
exigir profissionais qualificados para atuar no mercado de
trabalho.

A indústria 4.0 representa um avanço tecnológico da au-
tomação visando o aumento de produtividade e eficácia a
ńıvel operacional. De acordo com a Consultoria McKinsey
& Company, essa quarta revolução industrial vai depender,
além de tecnologia, da capacitação de pessoas para atuarem
com essa tecnologia.

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

A pandemia de COVID ocorrida nos anos anteriores, acelerou
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diversos processos, como: teletrabalho, utilização de robôs
móveis em diversas tarefas, além de outros processos de pro-
dução automatizada.

Dentro da área de robótica, a robótica móvel deve de-
sempenhar papel de destaque nesse processo automatizado,
reultado dos avanços significativos experimentados nos anos
anteriores. O uso de robôs do tipo VANT (Véıculo Aéreo
Não Tripulado), assim como robôs móveis com rodas, já são
realidade em tarefas de entrega de compras, ainda que este-
jam em fase de implantação nos dias atuais.

Pode-se diferenciar robôs móveis 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
móvel possui limitações de percurso devido aos caminhos
fixos, enquanto que os últimos têm controle através de um
sistema de navegação autônoma, portanto estes têm mais
flexibilidade de movimentação no ambiente. Este trabalho
aborda robôs móveis com rodas do tipo AGV, cuja cont-
role foi desenvolvido baseado na modelagem cinemática e
o mesmo está dividido da seguinte forma: A seção Robô
Móvel com Ação Diferencial apresenta de forma resumida
algumas caracteŕısticas do robô utilizado neste trabalho. A
seção Modelagem Matemática apresenta a modelagem cin-
emática de um robô com uma estrutura semelhante à do
robô utilizado. Em Metodologia são apresentados a estraté-
gia de controle implementada. A seção Resultados mostra
através de uma descrição quantitativa os resultados obtidos
utilizando-se o controle de trajetórias.

2. TRABALHOS CORRELATOS
O uso de robôs seguidores de linha tem sido abordado

por diversos autores principalmente no meio acadêmico e
de modo especial porque este tipo de robô é bastante uti-
lizado em competições de robótica. Além disso, estes tam-
bém são utilizados em aplicações de transporte de material
no meio industrial. Robôs com ação diferencial geralmente
são preferidos para utilização como seguidores de linha, pelo
fato de poderem realizar manobras com mais facilidade do
que outras configurações, como os robôs com geometria de
Ackerman. Um outro fator determinante para o sucesso na
tarefa de seguimento de linha está relacionado à quantidade,
disposição e tipo dos sensores utilizados.

Em [11] é apresentado o projeto e implementação de robôs
seguidores de linha, realizados com materiais de baixo custo.
O desenvolvimento de um robô móvel com sensores reflexivos
e Arduino pode ser encontrado em [4]. O estudo compar-
ativo e formas de disposição dos sensores do tipo reflexivo
em robôs seguidores de linha através de simulação computa-
cionalé realizado em [8]. Estratégias de controle diferentes
para robôs seguidores de linha podem ser encontradas na
literatura. O uso de controlador PID para robôs 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 trajetória para seguimento de
linha usando dois controladores proporcionais para reduzir a
distância do móvel à linha e outro para manter a orientação
para um robô com geometria de Ackerman.

3. ROBÔ MÓVEL COM AÇÃO DIFEREN-
CIAL

O robô móvel com ação diferencial caracteriza-se por pos-
suir 2 motores de tração acionados de forma independente.
Estes motores estão afixados diretamente ou através de um
conjunto de engrenagens a rodas fixas. Geralmente, existe
uma terceira ou quarta rodas para manter a estabilidade
estática do robô. Estas rodas são do tipo castor ou rodas es-
féricas, uma vez que não devem ter influência na mobilidade
do robô.

Figure 1: Robô com ação diferencial

A Figura 1 mostra a representação de um robô com ação
diferencial. O eixo (xi, yi) é um sistema de coordenadas
de referência global, enquanto o eixo (xr, yr) representa o
frame de referência local ao robô. Este eixo foi posicionado
no ponto médio entre as rodas de tração traseira. A origem
deste eixo mede a posição em relação ao frame global e tam-
bém é posśıvel determinar a orientação do robô. O vetor
postura é dado por: qi=(xi,yi,θ).

4. MODELAGEM MATEMÁTICA
Para a obtenção do modelo cinemático do robô será uti-

lizada a mesma representação utilizada em [9]. Será consid-
erada que a parte frontal do robô coincide com a direção e
sentido do eixo xr. A velocidade linear do robô aponta na
direção e sentido desse eixo xr. Na modelagem cinemática
serão consideradas como entradas de controle a velocidade
linear (v) e a velocidade angular (ω).
Os detalhes da modelagem cinemática do robô é apresen-

tado em [6], sendo a postura do robô dada pela Eq. 1.

q =
x
y
θ

(1)

Onde: x e y são respectivamente a abscissa e ordenada do
ponto médio entre as rodas traseiras do robô, θ é ângulo de
orientação do robô.

As entradas de controle são a velocidade linear do ponto
médio entre as rodas traseiras (velocidade linear do robô) e
a velocidade de orientação das rodas dianteiras (Velocidade
angular do robô).

Para a obtenção do modelo cinemático, projeta-se a ve-
locidade linear sobre os eixos xi e yi. Este modelo cinemático
resultante é apresentado na Eq.3.



q̇ =

 cosθ 0
sinθ 0
0 1

 u (2)

Sendo o vetor u = [v ω]T .
Deve-se ressaltar que as velocidades linear e angular do

robô podem ser obtidas através de cinemática direta, con-
forme as Equações 3 e 4, respectivamente.

v =
vd + ve

2
(3)

ω =
vd − ve

L
(4)

Onde: vd e ve são a velocidade linear da roda direita e
da roda esquerda, respectivamente, L é a distância entre
o ponto médio das rodas direita e esquerda.

5. METODOLOGIA
Foi desenvolvido um controlador proporcional usando lóg-

ica fuzzy. Esta seção apresenta as funções de pertinência
utilizadas no controlador fuzzy implementado e o gerador
de trajetórias para se testar o sistema de controle. A Figura
2 representa o diagrama de blocos do sistema de controle.
Como o robô deve seguir uma linha, o ângulo de referência
deve ser nulo para que ele esteja sobre a linha de referência.
A variável e representa o erro de orientação, que é a entrada
do controlador fuzzy. Este controlador gera como sáıda a
velocidade angular necessária para manter o erro de regime
nulo.

Figure 2: Diagrama de Blocos do Sistema

5.1 Estratégia de Controle
O controle de orientação não pode ser realizado de forma

independente do controle de movimento forward [7], pois
a composição 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 funções de pertinência para a en-
trada de erros do sistema (diferença entre θr e θ). Essa
entrada corresponde ao erro de orientação, cujo valor está
normalizado correspodente ao intervalo [-1,1].

A Figura 4 apresenta as funções de pertinência de sáıda
do controlador fuzzy. Foi utilizado como método de defuzzi-
ficação o centróide da área das funções de pertinência.

Figure 3: Funções de Pertinência de Entrada

Figure 4: Funções de Pertinência de Sáıda

A Figura 5 apresenta a superf́ıcie de decisão do sistema
fuzzy. Para valores no intervalo [-0.5 0.5], a sáıda vai apre-
sentar um comportamento quase linear. Fora deste intervalo
o controlador forncece valores máximo e mı́nimo de veloci-
dade angular. Estes valores serão escalonados para veloci-
dades angulares a serem aplicados ao robô móvel.

Figure 5: Superf́ıcie de decisão fuzzy

A geração de trajetórias usadas para testar o desempenho
do controlador é realizada através de uma sequência de de-
graus unitários em instantes de tempo diferentes.

A Figura 6 mostra a geração de uma trajetória retangular
usando mudanças de direção do tipo degrau.

6. RESULTADOS
Para testar o desempenho do sistema de controle fuzzy.

foi utilizado a integral do erro absoluto (IAE) como ı́ndice
de desempenho, conforme a Equação 5.

IAE =

∫
|e(τ)|dτ (5)

A Figura 7 mostra a sáıda obtida para uma trajetória
poligonal de 16 lados (16-látero). A mudança de direção
corresponde a um ângulo de 22.5o.
Para uma trajetória em forma de ’S’, a sáıda é mostrada

na Figura 8.
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Figure 6: Trajetória gerada em degraus

-6 -4 -2 0 2 4 6 8

X

-2

0

2

4

6

8

10

12

Y

Seguidor de linha Fuzzy

Robo

Referencia

Figure 7: Trajeto circular

A Figura 9 mostra o resultado para uma trajetória em
forma retangular. Neste tipo de trajetória, a mudança em
degrau de 90o exige velocidades angulares muito elevadas,
o que corresponde ao IAE mais alto. Como pode ser ob-
servado, a trajetória em forma de ’S’ é a que possui menor
IAE, devido às menores variações de direção.

A Tabela 1 apresenta resumidamente os resultados obti-
dos de IAE para cada uma das trajetórias usadas nos testes.
O cálculo das velocidades angulares das rodas direita e es-
querda pode ser obtido através da cinemática inversa. Estes
valores devem ser usados no caso de implementação prática
num robô real, onde o controlador fuzzy será usado para
o controle de seguimento de trajetória e devem ser imple-
mentados controladores embarcados para as velocidades das
rodas esquerda e direita de forma independente.

vd = v +
ωL

2
(6)
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Figure 8: Trajeto em S
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Figure 9: Trajeto retangular

vd = v − ωL

2
(7)

7. CONCLUSÃO
Este trabalho apresenta o controle de trajetória de robôs

móveis para seguimento de linha, implementado através de
lógica nebulosa. Para a simplificação 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-
tação. Este trabalho tem objetivo de ser utilizado como
ferramenta didática em aulas de robótica móvel e inteligên-
cia computacional, para mostrar o desenvolvimento de con-
troladores nebulosos de trajetória de robôs móveis.

Os resultados de simulação computacional mostraram um
ı́ndice IAE aceitável, como por ser visto de forma gráfica. O
sistema foi desenvolvido usando a ferramente simulink, de
modo a torná-lo mais intuitivo, facilitando o entendimento



Table 1: Resultados do Seguimento de Trajetórias
Trajetória IAE Erro máximo
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 implementação prática será

sendo desenvolvida e será aplicada a um robô móvel real
para seguir linha. Nesta fase, o controlador fuzzy ficará em-
barcado e será implementado usando a biblioteca effl para
arduino. Serão também implementados dois controladores
de velocidade para os motores de tração usando a estraté-
gia PI. Espera-se melhorar o seguimento de trajetórias que
possam ser usadas em futuras competições de robótica.
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