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Resumo

Os veículos guiados automaticamente (AGVs) são utilizados na automação de processos em

intralogística, onde podem ser empregados em linhas de produção e centros de distribuição.

O controle lateral em tais sistemas é indispensável, pois permite que o veículo navegue

automaticamente em relação a um dado referencial, que no caso em questão é realizado

por uma fita colorida alocada no chão. Os AGVs são caracterizados pelas não linearidades

e complexidade de sua dinâmica, tornando a modelagem matemática desafiadora, visto a

ocorrência de variações de carga e velocidade em uma operação usual do veículo. Tendo em

vista estes aspectos, o objetivo deste trabalho é implementar controladores laterais através

das metodologias Fuzzy e PID, com base em dados experimentais e no conhecimento

heurístico do processo. Desta forma foi implementada a topologia Fuzzy PD, a qual se

utiliza de regras e funções de pertinência, resultando em um mapeamento estático não

linear entre as entradas e a saída. Diferentemente, para o controlador PD, foi realizada a

identificação experimental da planta com o auxílio do software MATLAB®, possibilitando

o projeto via Lugar Geométrico das Raízes (LGR). Os controladores foram implementados

em ambiente digital embarcados no AGV, permitindo a aquisição de dados via comunicação

serial. Portanto, foram realizados ensaios sob a variação de carga e velocidade, e também

ensaios ao degrau e à perturbação oscilante. De modo geral, através da comparação dos

resultados pôde-se concluir que o controlador Fuzzy PD se mostrou mais adequado em

ralação ao controlador PD, principalmente em termos de amplitude do sinal de controle e

robustez às perturbações relacionadas com a fita de referência.

Palavras-chave: Veículo 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 Introdução

Com o avanço da computação, microeletrônica, controle e automação, os veículos

guiados automaticamente (AGVs) vem ganhando espaço no cenário tecnológico mundial.

Atualmente, os AGVs são componentes chave no ramo da intralogística. Tais sistemas são

aplicados na automação de processos, onde há a necessidade de movimentação de materiais

dentro de indústrias, centros de distribuição e estabelecimentos comerciais. Estes veículos

foram introduzidos inicialmente nos EUA e posteriormente na Europa, onde ganharam

grande relevância e tornaram-se referência no mercado mundial (ULLRICH, 2015) .

Com a evolução dos AGVs ao longo das décadas houve o desenvolvimento de várias

topologias para determinadas aplicações, como por exemplo: tipo garfo, que realiza a

elevação e movimentação 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 navegação, os

principais são listados na sequência. Método por seguimento de fita: uma fita colorida ou

magnética é fixada no chão; pode delimitar caminhos com vários laços e bifurcações; o AGV

deve estar provido de sensores magnéticos ou câmeras. Navegação 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

medição de distância dos marcadores, possibilitando a localização do mesmo no ambiente,

muito utilizado em AGVs do tipo garfo. Navegação matricial: códigos equidistantes são

fixados no chão na forma de uma matriz, com um leitor (câmera, RFID) o AGV realiza

a leitura dos códigos; geralmente há grandes quantidades de AGVs comandados por um

mestre. Navegação por SLAM (Simultaneous Localization and Mapping): este método

realiza a varredura do ambiente, medindo as distâncias por feixes de LASER (qualquer

superfície, não há refletores), desta forma, um mapa é gerado e o caminho pode ser

delimitado virtualmente no AGV. Navegação via rádio: este método consistem em utilizar

ondas eletromagnéticas para localizar o AGV, possibilitando o posicionamento no ambiente,

exemplos são os sistemas GPS e GLONASS. Todos os exemplos citados anteriormente

podem ser encontrados em (ULLRICH, 2015).

Devido a necessidade de elevados níveis de eficiência e potência, conciliados em

pequenos volumes, o sistema de tração em veículos de pequeno e médio porte, geralmente

consiste em motores elétricos com ímãs permanentes, com preferência para motores de

corrente contínua sem escovas (BLDC) e motores de corrente contínua com escovas (PMDC).
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Para veículos de grande porte, geralmente são utilizados motores de corrente alternada

com ímãs permanentes (PMAC) e motores de indução (ACI). A faixa de tensão pode variar

dos 24 até 96 Volts (ULLRICH, 2015). Sendo assim, o fornecimento de energia dos AGVs

pode ser realizado por: baterias, supercapacitores, transferência indutiva (realizado por

bobinas) e sistemas híbridos constituídos da combinação das três metodologias mencionadas

anteriormente.

Há várias complexidades envolvidas no projeto de sistemas de controle para AGVs,

com destaque para as não linearidades e incertezas inerentes ao sistema, tornando assim

o seu controle um problema desafiador (WIJESOMA; KODAGODA, 2000). As não

linearidades, geralmente estão associadas com as características mecânicas do AGV,

tais como folgas em engrenagens e variações da superfície de locomoção (ondulações,

atrito) (WIJESOMA; KODAGODA, 2000). Vale salientar que a carga pode variar de

forma significativa em um AGV, bem como o atrito mecânico, desta forma dificultado a

modelagem matemática do sistema.

A implementação de controladores com lógica 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 motivação para a utilização de controladores Fuzzy reside na facilidade de projeto

aliado a bons resultados obtidos, mostrando boa robustez aos parâmetros incertos da

planta. Esta conclusão é 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 não lineares

clássicos como o SMC (Sliding Mode Control), porém, requerem uma modelagem dinâmica

confiável do sistema (SOYSAL, 2014). A lógica 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 área de controle inteligente, técnicas

com sistemas Neuro-Fuzzy são abordadas, as quais reúnem características de redes neurais

com a lógica Fuzzy, onde dados experimentais são utilizados para realizar a aprendizagem

do controlador, (SU; CHEN; SU, 2010), (KEIGHOBADI; FAZELI; SHAHIDI, 2013) ,

(RUSU et al., 2003).

A planta que será abordada neste trabalho consiste em um AGV de quatro rodas,

com eixo dianteiro móvel e traseiro fixo. A rotação da parte frontal é realizada através

da diferença de velocidade entre as rodas dianteiras, onde dois motores elétricos estão

acoplados. O AGV é do tipo carregador, e se utiliza de fitas magnéticas ou coloridas

para a navegação. Tem aplicação em ambientes fechados, em linhas de produção ou em

centros de distribuição. O principal objetivo deste trabalho é realizar o projeto de um
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controlador estável, que garanta o seguimento de referência para o deslocamento lateral

(seguimento da fita), apresentando relativa robustez a variações de carga e velocidade

ocorridas em uma situação real de operação. Além disso, o controlador desenvolvido

deverá ser implementado digitalmente em microprocessador embarcado no AGV. Ensaios

experimentais serão realizados a fim de validar o sistema projetado. Como consequência,

o AGV agregará eficiência e confiabilidade nas longas jornadas de serviço, realizando o

transporte de cargas em linhas de produção ou distribuição.

Perante ao que foi proposto nesta introdução, são listados os objetivos:

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

logias Fuzzy e PID.

Objetivos específicos:

• Modelar o sistema mecânico do AGV em questão, considerando o modelo cinemático

e identificar um modelo matemático para fins de controle.

• Implementar o controlador em sistema digital embarcado no AGV.

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

lador projetado em situações reais de operação.

• Realizar comparações entre as metodologias empregadas, elencando vantagens e

desvantagens.
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