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Resumo

Os veiculos guiados automaticamente (AGVs) sdo utilizados na automagao de processos em
intralogistica, onde podem ser empregados em linhas de producao e centros de distribuicao.
O controle lateral em tais sistemas é indispensavel, pois permite que o veiculo navegue
automaticamente em relacdo a um dado referencial, que no caso em questao ¢ realizado
por uma fita colorida alocada no chao. Os AGVs sao caracterizados pelas nao linearidades
e complexidade de sua dinamica, tornando a modelagem matematica desafiadora, visto a
ocorréncia de variagoes de carga e velocidade em uma operacao usual do veiculo. Tendo em
vista estes aspectos, o objetivo deste trabalho ¢ implementar controladores laterais através
das metodologias Fuzzy e PID, com base em dados experimentais e no conhecimento
heuristico do processo. Desta forma foi implementada a topologia Fuzzy PD, a qual se
utiliza de regras e func¢des de pertinéncia, resultando em um mapeamento estiatico nao
linear entre as entradas e a saida. Diferentemente, para o controlador PD, foi realizada a
identificacdo experimental da planta com o auxilio do software MATLAB®, possibilitando
o projeto via Lugar Geométrico das Raizes (LGR). Os controladores foram implementados
em ambiente digital embarcados no AGV, permitindo a aquisi¢ao de dados via comunicacao
serial. Portanto, foram realizados ensaios sob a variacao de carga e velocidade, e também
ensaios ao degrau e a perturbacao oscilante. De modo geral, através da comparacao dos
resultados pode-se concluir que o controlador Fuzzy PD se mostrou mais adequado em
ralacao ao controlador PD, principalmente em termos de amplitude do sinal de controle e

robustez as perturbagoes relacionadas com a fita de referéncia.

Palavras-chave: Veiculo Guiado Automaticamente , Controle Lateral, Controlador Fuzzy,
Controlador PID.



Abstract

Automatically guided vehicles (AGVs) are used in the automation of processes in intralo-
gistics, where they can be used in production lines and distribution centers. The lateral
control in such systems is indispensable since it allows the vehicle to automatically navigate
in relation to a given reference, which in the case in question is carried out by a colored
tape allocated to the ground. The AGVs are characterized by nonlinearity and complexity
of their dynamics, making mathematical modeling challenging, given the occurrence of
load and speed variations in a typical vehicle operation. In view of these aspects, the
objective of this work is to implement lateral controllers through the Fuzzy and PID
methodologies, based on experimental data and the heuristic knowledge of the process.
In this way, the topology Fuzzy PD was implemented, which uses rules and membership
functions that result in a non-linear static mapping between inputs and output. Differently,
for the PD controller, the experimental identification of the plant was carried out with the
aid of the software MATLAB®, enabling the design by Root Locus. The controllers were
implemented in a digital environment embedded in the AGV, allowing the acquisition
of data through serial communication. Therefore, tests were carried out under load and
speed variation, as well as step and oscillating disturbance tests. In general, through the
comparison of the results it was possible to conclude that the Fuzzy PD controller was
more suitable in relation to the PD controller, mainly in terms of control signal amplitude

and robustness to disturbances related to a reference tape.

Keywords: Automated Guided Vehicle, Lateral Control, Fuzzy controller, PID controller.
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1 Introducao

Com o avanco da computacao, microeletronica, controle e automagao, os veiculos
guiados automaticamente (AGVs) vem ganhando espago no cendrio tecnolégico mundial.
Atualmente, os AGVs sao componentes chave no ramo da intralogistica. Tais sistemas sao
aplicados na automacao de processos, onde ha a necessidade de movimentacao de materiais
dentro de industrias, centros de distribuicao e estabelecimentos comerciais. Estes veiculos
foram introduzidos inicialmente nos EUA e posteriormente na Europa, onde ganharam

grande relevancia e tornaram-se referéncia no mercado mundial (ULLRICH, 2015) .

Com a evolucao dos AGVs ao longo das décadas houve o desenvolvimento de vérias
topologias para determinadas aplicagoes, como por exemplo: tipo garfo, que realiza a
elevagao e movimentacao de cargas em prateleiras, assim como uma empilhadeira; tipo
trator, os quais realizam o deslocamento de carga através de reboques; tipo carregador,

que realiza o deslocamento horizontal e vertical com a carga carregada na parte superior
do AGV (ULLRICH, 2015).

Os AGVs também podem possuir diversos tipos de sistemas de navegacao, os
principais sao listados na sequéncia. Método por seguimento de fita: uma fita colorida ou
magnética é fixada no chao; pode delimitar caminhos com varios lacos e bifurcagoes; o AGV
deve estar provido de sensores magnéticos ou cameras. Navegagao por marcadores reflexivos:
este método consiste em utilizar marcadores fixados nas paredes e prateleiras do ambiente,
onde o AGV deve estar provido de um sistema emissor e receptor LASER que realiza a
medicao de distancia dos marcadores, possibilitando a localizacao do mesmo no ambiente,
muito utilizado em AGVs do tipo garfo. Navegagao matricial: cédigos equidistantes sao
fixados no chao na forma de uma matriz, com um leitor (cimera, RFID) o AGV realiza
a leitura dos c6digos; geralmente ha grandes quantidades de AGVs comandados por um
mestre. Navegacao por SLAM (Simultaneous Localization and Mapping): este método
realiza a varredura do ambiente, medindo as distancias por feixes de LASER (qualquer
superficie, ndo ha refletores), desta forma, um mapa é gerado e o caminho pode ser
delimitado virtualmente no AGV. Navegacao via radio: este método consistem em utilizar
ondas eletromagnéticas para localizar o AGV, possibilitando o posicionamento no ambiente,
exemplos sao os sistemas GPS e GLONASS. Todos os exemplos citados anteriormente
podem ser encontrados em (ULLRICH, 2015).

Devido a necessidade de elevados niveis de eficiéncia e poténcia, conciliados em
pequenos volumes, o sistema de tracao em veiculos de pequeno e médio porte, geralmente
consiste em motores elétricos com imas permanentes, com preferéncia para motores de

corrente continua sem escovas (BLDC) e motores de corrente continua com escovas (PMDC).
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Para veiculos de grande porte, geralmente sao utilizados motores de corrente alternada
com imas permanentes (PMAC) e motores de indugao (ACI). A faixa de tensao pode variar
dos 24 até 96 Volts (ULLRICH, 2015). Sendo assim, o fornecimento de energia dos AGVs
pode ser realizado por: baterias, supercapacitores, transferéncia indutiva (realizado por
bobinas) e sistemas hibridos constituidos da combinagao das trés metodologias mencionadas

anteriormente.

Ha varias complexidades envolvidas no projeto de sistemas de controle para AGVs,
com destaque para as nao linearidades e incertezas inerentes ao sistema, tornando assim
o seu controle um problema desafiador (WIJESOMA; KODAGODA, 2000). As nao
linearidades, geralmente estao associadas com as caracteristicas mecanicas do AGV,
tais como folgas em engrenagens e variagoes da superficie de locomogao (ondulagoes,
atrito) (WIJESOMA; KODAGODA, 2000). Vale salientar que a carga pode variar de
forma significativa em um AGV, bem como o atrito mecanico, desta forma dificultado a

modelagem matematica do sistema.

A implementacao de controladores com légica Fuzzy é largamente empregada
em trabalhos visando o controle de AVGs, com destaque para topologias Fuzzy PD
e Fuzzy PI (Proporcional, Integral), assim como pode ser visto em: (KODAGODA;
WIJESOMA; TEOH, 2002), (HUANG; HUANG, 2010), (OLIVARES-MENDEZ et al.,
2011), (DIANYONG; HUI, 2003), (LI et al., 2016) e (ZHANG; YUAN; MEI, 2006). A
grande motivacao para a utilizacdo de controladores Fuzzy reside na facilidade de projeto
aliado a bons resultados obtidos, mostrando boa robustez aos parametros incertos da
planta. Esta conclusao ¢ obtida quando o mesmo é comparado com outras metodologias
de controle, assim como pode ser visto em: (KODAGODA; WIJESOMA; TEOH, 2000) e
(WIJESOMA; KODAGODA, 2000). Outros trabalhos fazem o uso de métodos nao lineares
classicos como o SMC (Sliding Mode Control), porém, requerem uma modelagem dindmica
confidvel do sistema (SOYSAL, 2014). A légica Fuzzy também é aplicada em conjunto com
técnica SMC, como pode ser visto em (KEIGHOBADI; MOHAMADI, 2011), (CHEN; LI;
YEH, 2009) e (HWANG; YANG; HUNG, 2017). Na area de controle inteligente, técnicas
com sistemas Neuro-Fuzzy sao abordadas, as quais reiinem caracteristicas de redes neurais
com a logica Fuzzy, onde dados experimentais sao utilizados para realizar a aprendizagem
do controlador, (SU; CHEN; SU, 2010), (KEIGHOBADI; FAZELI; SHAHIDI, 2013) ,
(RUSU et al., 2003).

A planta que sera abordada neste trabalho consiste em um AGV de quatro rodas,
com eixo dianteiro movel e traseiro fixo. A rotacao da parte frontal é realizada através
da diferenca de velocidade entre as rodas dianteiras, onde dois motores elétricos estao
acoplados. O AGV é do tipo carregador, e se utiliza de fitas magnéticas ou coloridas
para a navegacao. Tem aplicacdo em ambientes fechados, em linhas de produgdo ou em

centros de distribuicao. O principal objetivo deste trabalho é realizar o projeto de um
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controlador estavel, que garanta o seguimento de referéncia para o deslocamento lateral
(seguimento da fita), apresentando relativa robustez a variagbes de carga e velocidade
ocorridas em uma situacao real de operagao. Além disso, o controlador desenvolvido
devera ser implementado digitalmente em microprocessador embarcado no AGV. Ensaios
experimentais serao realizados a fim de validar o sistema projetado. Como consequéncia,
o AGV agregara eficiéncia e confiabilidade nas longas jornadas de servigo, realizando o

transporte de cargas em linhas de producao ou distribuicao.
Perante ao que foi proposto nesta introducao, sao listados os objetivos:

Objetivo geral: Realizar o projeto de controladores laterias utilizando as metodo-

logias Fuzzy e PID.

Objetivos especificos:

o Modelar o sistema mecanico do AGV em questao, considerando o modelo cinematico

e identificar um modelo matematico para fins de controle.
o Implementar o controlador em sistema digital embarcado no AGV.

o Realizar testes em um AGV de escala industrial, com o objetivo de avaliar o contro-

lador projetado em situagoes reais de operagao.

« Realizar comparacoes entre as metodologias empregadas, elencando vantagens e

desvantagens.
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