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RESUMO

MENEZES, Luis Felipe Sadanha de, Um simulador para veiculos auténomos;
aplicagdo de uma trgjetoria mais suave para 0 problema de navegacéo de veiculos auténomos.
Dissertacdo (Mestrado em Informatica) — Nicleo de Computagdo Eletronica / Ingtituto de
Matemética, Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2004.

Este trabalho consiste na construgdo de um simulador da arquitetura proposta em (LOPES
et al, 2001) e (AUDE et a, 2003) para o veiculo autbnomo CONTROLAB AGV, baseado em
campos potenciais. Foi proposto em (LOPES et al, 2001), um algoritmo de desvio de obstaculos
para um veiculo auténomo (CONTROLAB AGV), no qua adota-se uma estratégia similar a de
pessoas cegas que desviam de obstaculos quando estdo caminhando. O AGV (Autonomous
Guided Vehicle) movimenta-se em um ambiente com uma planta baixa ja conhecida e usa uma
bengala eletrébnica consistindo de sensores infravermelhos para detectar obstaculos
desconhecidos. O campo € adaptado cada vez que a bengala encontra um obstaculo.
Dependendo da arquitetura do sistema veiculo e bengala pode ser necess&ria suavizar a
trgjetoria entre dois pontos consecutivos do campo discretizado, tornando-a compativel com a
cinemédtica do veiculo autdbnomo. O plangiamento de tragjetéria do AGV, baseado em campos
potenciais, consiste na construgéo de uma funcéo potencia adaptativa que determina um campo
vetorial. Este campo indica a direcdo do robd, a cada instante, a partir de sua localizacgo. No
trabalho proposto em (AUDE et a, 2003) uma fun¢do polinomia de quinta ordem é definida
entre dois pontos do grid de valores potenciais calculados para suavizar a trgjetéria. As
condigOes de interpolagcéo da fungdo polinomia de quinta ordem harmonizam a dindmica do
AGV e permite que ele desempenhe movimentos complexos. Através do simulador
CONTROLAB AGV é possivel estudar essas trgetdrias continuas e entdo dinamizar e
minimizar os testes realizados para 0 estudo do comportamento do AGV.



ABSTRACT

MENEZES, Luis Felipe Saldanha de, A simulator for autonomous guided vehicles; Rio
de Janeiro, 2004. Dissertacdo (Mestrado em Informética) — Nucleo de Computagéo Eletrénica /
Instituto de Matemética, Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2004.

This work consist in development of simulator of architecture proposal in (LOPES et d,
2001) e (AUDE et al, 2003) for an obstacle avoidance agorithm, which used potential fields
and similar strategy to that adopted by a blind person to avoid obstacles whilst walking. The
problem analyzed in (LOPES et al, 2001) consists of an AGV (Autonomous Guided Vehicle),
which moves within an office environment with a known floor plan and uses an "electronic
stick” made up of infrared sensors to detect unknown obstacles in its path. Initialy, a global
potential navigation function, defined for each room in the floor plan, incorporates information
about the dimensions of the room and the position of the door, which the AGV must use to
leave the room. Whilst the AGV moves, this global potential navigation function is properly
modified to incorporate information about any newly detected obstacle. The field is adapted
each time that the "electronic stick” finds an obstacle. Depending on the architecture of the
system vehicle and "electronic stick” it can be necessary to aleviate the trajectory between
consecutive points of the field, becoming it compatible with the kinematics of the independent
vehicle. The planning of trajectory of the AGV, based on potential fields, consists of the
construction of adaptive potentia function that determines a vector field. Thisfield indicates the
direction of the robot, at every moment, from its localization. In the previous work in (AUDE et
a, 2003) a polynomia function of fifth order it is defined between points grid of potential
values calculated to alleviate the trgjectory.
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1. INTRODUCAO

1.1 Motivacao

Os veiculos auténomos (RMA — Robds M6éveis Autbnomos) tém atraido a atencdo de um
grande nimero de pesquisadores da érea de Inteligéncia Artificial e Robdtica, devido ao desafio
que esta area de pesquisa nos propde: construir sistemas de veiculos autbnomos, que permitam os

veiculos sentir o ambiente a fim de realizar tarefas complexas.

Os rob6s tém auxiliado o homem em diversas tarefas, tais como a exploragdo espacia,
mineragdo e exploragdo de petrdleo em aguas profundas, fabricas onde ha perigo de contaminagéo
e no auxilio a pessoas com deficiéncias fisicas. Devido ao grande desenvolvimento da tecnologia
da informatica, especialmente a &rea de hardware, potentes computadores podem ser usados para

desenvolver novas técnicas que permitem um robd executar tarefas cada vez mais complexas.

Atualmente existem robds méveis atuando em diferentes areas, como por exemplo: robds
desarmadores de bombas, robds usados para a exploracdo de ambientes hostis e a conducdo de

veiculos (carros) robotizados.

Essas técnicas estéo permitindo que esses robds executem tarefas complexas, que até entéo
sO eram executadas por seres-humanos, tais como: aprender com a experiéncia, navegar por
ambientes desconhecidos, desviar de obstaculos imprevistos e reagir de forma inteligente a
estimulos do ambiente e trabalhar em conjunto com outros robds (time) para otimizar a realizagdo

das tarefas.

Os veiculos autdbnomos possuem em comum a capacidade de interagir com seu ambiente de
trabalho, recebendo informagdes através de seus sensores e gerando 0s comandos necessarios para

gue suas tarefas sejam executadas com sucesso.

Num ambiente onde existem obstaculos, o problema de navegacdo de um rob6 movel é
tradicional em robética. Algumas variagdes do tema, como obstaculos dindmicos versus estéticos
ou robés holondmicos versus ndo-holondmicos ainda tornam esse problema mais complexo e mais
dificil deresolver (LATOMBE, 1991).



Existem vérios trabalhos na literatura envolvendo veiculos autbnomos. E apresentado em
(OSORIO et al., 2001) um sistema de controle inteligente de veiculos auténomos. Esse sistema é
responsavel pela automatizagdo da tarefa de condugdo de um veiculo, onde se busca obter um
sistema de controle robusto capaz de estacionar um carro em uma vaga paradela. O sistema,
chamado SEVA (Simulador de Estacionamento de Veiculos Auténomos) permite controlar o carro
através da leitura de um conjunto de sensores, gerando 0s comandos de aceleracéo e de giro de

direcéo, de modo alocalizar e estacionar 0 carro em umavaga.

O sistema SEVA conta com um controlador baseado em um sistema especialista (conjunto
de regras heuristicas) e com um controlador gerenciado por uma Rede Neura Artificial com

aprendizado supervisionado.

1.1.1 Projeto CONTROLAB AGV

O projeto, que vem sendo desenvolvido no laboratério CONTROLAB, no Nucleo de
Computacdo Eletronica (NCE) da Universidade Federal do Rio de Janeiro UFRJ, consiste no
desenvolvimento de um veiculo, que opera sobre um ambiente definido por uma planta baixa
conhecida. Os veiculos autdnomos, conhecidos como AGV, recebe comandos da Internet através
de rede sem fio e é capaz de se deslocar neste ambiente executando a tarefa desgjada. O AGV deve
desviar de qualquer obstaculo que venhainterceptar suatrajetoria.

A arquitetura iniciamente proposta para o veiculo autbnomo CONTROLAB AGV, visto
em (AUDE et al, 1999a), (AUDE et al, 1999b), utilizava um sistema de desvio de obstaculos
baseado na fusdo das informagfes de um sistema de visdo com um sistema de sonares. Este

sistemafoi implementado e testado.

O desempenho do sistema se mostrou sensivel a forma dos obstéacul os, levando-se a uma
nova proposta para a arquitetura do AGV. Na nova arquitetura, o planejador de tragjetorias (LOPES
et al, 2001) utiliza uma “bengala’ detrénica adotando uma estratégia similar a utilizada por uma
pessoa cega enquanto se locomove por um ambiente para evitar os obstécul os desconhecidos. Esta
“bengald” eletronica é implementada somente com sensores de infravermelho. Uma das grandes

vantagens deste subsistema € a utilizac&o de sensores de baixo custo.



Outra modificagdo fundamental, na nova proposta da arquitetura, se deu no subsistema de
plangamento local. Este subsistema é responsavel pelo calculo da trgjetdria entre a posicao atual
do AGV e a prOxima porta a ser atingida por €le, dentro de uma sala. Na arquitetura antiga, esta
trgjetoria era definida utilizando um agoritmo baseado em campos potenciais aproximados. Os
erros decorrentes desta aproximagdo eram corrigidos por um sistema inteligente de regras. Na
nova arquitetura, o calculo do campo é feito sem aproximagao, substituindo o sistema de equagdes

lineares por um sistema de equacdes diferenciais parciais.

1111 O Ambiente CONTROLAB-AGV

Varios subsistemas inteligentes foram projetados e aprimorados ao longo do tempo,
integrando-se a0 ambiente CONTROLAB-AGV (CARNEIRO et a, 1999), (AUDE et al, 1999a),
(AUDE et a, 1999b), (LOPES et a, 2001). Como mostra a Figura 1.1, seus principais
componentes sdo:

e AGV —Autonomous Guided Vehicle, veiculo autbnomo equipado com:
Sensores de infravermel ho;
Transmissores/receptores de ondas de radiofreqiiéncia, para comunicagdo com o servidor
de ordens;
Motores DC, que comandam trés rodas de forma independente;
Dispositivos de hardware e moédulos de software destinados a armazenar toda
inteligéncia e informagdes necessarias a sua operagao.

e Subsistema de Controle: responsavel pelo acionamento e controle dos motores, para que
0 AGV descreva o caminho determinado pelo Plangjador de Trajetorias.

e Subsistema Cliente/servidor: integra varias estagdes clientes, que enviam pedidos para a
locomogdo do AGV ao servidor de ordens, via Internet. Toda comunicagdo com 0 AGV
fica a cargo do servidor. O servidor também é equipado com transceptores de ondas de
radiofrequéncia.

e Arquiteto CONTROLAB: um tipo especia de cliente; uma ferramenta destinada a edicéo
gréficada planta baixa do ambiente, a ser transmitida pelo servidor ao AGV.

e Plangador deTrajetéria: Sistema residente no AGV, composto por dois subsistemas. 0
plangjador global (responsavel por definir amelhor seqiiéncia de portas que serdo visitadas
pelo AGV baseado na descricdo do ambiente e nas ordens de locomocgdo recebidas do
servidor de ordens) e o plangjador local (responsavel pelo caculo dindmico da trgjetoria
entre dois pontos consecutivos da trgjetdria global, inclusive com o gjuste de rota em tempo
real, caso uma colisdo com algum obstaculo seja detectada).



e Subsistema de Deteccdo dos Estados das Portas: este sistema estd em desenvolvimento e
serd responsavel pela identificacdo das portas e de seus estados (aberta, fechada ou
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Figural.1 - O ambiente CONTROLAB - AGV

A Figura 1.1 mostra um esguema l6gico da comunicacdo entre os diversos subsistemas na
operacdo do CONTROLAB-AGV. Iniciadmente, uma planta baixa do ambiente é gerada pelo
arquiteto, e enviada ao servidor via Internet. Esta descricdo do ambiente é entdo transmitida ao
AGV, e também enviada via Internet para todos os clientes. Desta forma, cada cliente pode

visualizar o ambiente e alocalizagdo do AGV.

Os clientes podem ent&o enviar pedidos de locomogdo do AGV ao servidor, especificados
por uma localizacdo de destino dentro do ambiente. Todas ordens sdo armazenadas em umafila de
pedidos no servidor, e transmitidas seqiencialmente ao AGV. Cada ordem sera cumprida pelo
AGV, que se locomovera ao seu destino, onde aguardara a proxima ordem.

Durante todo o trgjeto percorrido, 0 AGV transmitira suas coordenadas ao servidor de

ordens, que as enviara a todos os clientes. Desta forma, todo o deslocamento do AGV pelo
ambiente podera ser monitorado por cada estagdo conectada ao servidor (Figura 1.2).
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Figural.2 - A arquiteturado CONTROLAB AGV

Quando uma ordem é recebida, o planejador global gera um grafo a partir das informagdes
do ambiente, da posicéo inicial, e da localizagdo de destino do AGV. Uma trajetéria global é
entdo determinada como o caminho de menor distancia, no grafo, entre os nés de origem e de
destino; onde os nds intermediérios representam a seqliéncia de portas a serem atravessadas pelo
AGV.

O caminho a ser seguido a cada trecho da trgjetoria global é determinado pelo planejador
local. Esse plangjador local utiliza uma funcdo de navegagdo global para calcular, a cada passo,
uma nova direcdo a ser seguida. As sucessivas coordenadas de cada trecho ser&o transmitidas para
0 subsistema de CONTROLE, responséavel pela correta movimentacdo do AGV, passo a passo, até a
localizacdo final do trecho em questéo.

Esta funcdo de navegacdo global utiliza campos potenciais, calculando a direcdo a ser
tomada pelo AGV, como o vetor simétrico ao gradiente de uma fungdo potencial, definida na
regido de cada recinto. Para otimizar o célculo da fungdo de navegacdo, todos os potenciais do
ambiente sdo gerados a priori e armazenados em varios grid's de valores potenciais, um para cada
recinto. Com os valores previamente calculados, a computacdo da funcdo envolvera apenas
operagdes mais elementares, como serd mostrado adiante.

A funcdo de navegagdo também incorpora o desvio de obstacul os baseando-se em campos
potenciais. para cada obstaculo detectado, uma Unica carga repulsiva pontual serd adicionada ao
campo de potenciais do recinto. Para que esta operacdo seja o mais simples e €ficiente possivel,
um Unico grid adicional de potenciais gerados por esta carga repulsiva serd gerado

antecipadamente.



Com todos os potenciais previamente calculados, os potenciais do recinto poderdo ser
atualizados rapidamente, apenas adicionando-se 0s respectivos vaores dos dois campos
previamente calculados. Desta forma, a nova direcdo do movimento é calculada rapidamente,
permitindo a navegagédo do AGV com o desvio de obstaculos em tempo real.

1.1.1.2 Plangjador Global de Trajetoria

Entre dois pontos sucessivos da trgjetéria, dada pelo campo potencial, o AGV segue uma
curva polinomial de 5% ordem. Esta curva deve ser suave, garantindo que as restricbes de
cinematico do veiculo sgjam satisfeitas. As coordenadas desta curva devem ser enviadas para o
subsistema de controle, responsavel pela correta movimentacdo do AGV, passo a passo até a
localizagdo final do trecho em questéo.

O plangjador global é responsavel por gerar e analisar todos os caminhos que atinjam a
localizac8o de destino especificada na ordem recebida, considerando todas as possibilidades de
trgjeto do AGV pelas portas e recintos do ambiente. A partir desta andlise, o plangjador global ir&

gerar umartrajetoria global para o veiculo, que sera transmitida ao planejador local.

O plangjamento global é baseado em um grafo de conectividade—um grafo ponderado,
gerado a partir de informagoes:

Da planta baixa do ambiente;
Da posicao final desegjada.
A trgjetdria global sera entdo escolhida como o caminho de menor custo entre as posi¢oes

inicial efinal do AGV neste grafo, cuja construcéo € descrita a seguir.

Sgjam S(X, y) e G(x, y) — Start position e Goal position —as localizagbes das posi¢des
inicial e final do AGV, respectivamente. Sejam D; (X, y) —Doors—a localizacgo do ponto médio
de cada porta do ambiente. O conjunto de vértices do grafo contera nds associados aos pontos S,
G, e a cada porta D; do ambiente. Cada aresta entre dois destes n6s sera ponderada com um custo
proporcional a distancia entre as |ocalizagBes associ adas aos respectivos nés.

As arestas do grafo serdo entdo geradas da seguinte forma. Para cada par de portas que se
comunicam com um recinto em comum, a respectiva aresta sera incluida no grafo,
“conectando-se” as portas correspondentes. Isto indica que o recinto pode ser “percorrido de uma
porta a outra” pelo AGV. Arestas adicionais serdo incluidas entre o n6 S e cada “porta’ presente
no recinto inicialmente ocupado pelo AGV, indicando todas as possibilidades de saida do recinto.
Processo andlogo ird gerar arestas correspondentes ao recinto de destino, conectando-se suas
portas a0 n6 G. A partir de todas as arestas geradas, com seus custos estabelecidos, calcula-se

entdo o caminho mais curto entre os nés Se G, determinando-se atrgjetéria global.



A Figura 1.3 ilustra um exemplo em que o veiculo terd que se locomover por um ambiente
contendo diferentes recintos. A planta baixa do ambiente, previamente armazenada no AGV, é
mostrada na Figura 1.3(a), onde sdo também indicados todos os possiveis caminhos entre Se G. O
grafo de conectividade correspondente é ilustrado na Figura 1.3(b), onde é mostrado, em destague,

0 caminho mais curto, S — D15 — Daas — Doap — G, com um custo total de 294.3.

(b)

Figura 1.3 - () Planta baixa, com origem e destino do caminho - (b) grafo de conectividade, incluindo Se G

No exemplo anterior, pode-se observar que a trajetéria global é composta por quatro
segmentos: (S, Dis), (D1s, Daas), (D2as, D2azb), € (D2azn, G). Cada segmento é caracterizado por um
par de vértices, e corresponde a uma aresta do menor caminho entre S e G, no grafo de
conectividade.

Observa-se que cada aresta do caminho determina um trecho da trgjetoria totalmente contido
em um Unico recinto do ambiente (ainda no exemplo anterior, 0 segmento “(D1s, D2ss)” indica um
trecho em que o veiculo percorrera o recinto “5"). Pode-se entdo representar a trajetéria global
como um conjunto de trechos consecutivos, caracterizados pelos seus dois pontos extremos e por
algum recinto do ambiente.

A préxima etapa do plangjamento de trajetdria consistird, entdo, na divisdo da trgjetoria
global em trechos consecutivos, a serem percorridos pelo AGV. Cada trecho sera ent&o transmitido
a0 plangjador local, que sera responsavel pelo efetivo deslocamento do AGV pelo recinto, até a
posicao desgjada. Este processo sera repetido para cada trecho do caminho, ate que a posicdo final
G sgjaacangada pelo veiculo.

Observa-se que nenhuma informagao sobre possiveis obstacul os estara disponivel até que o
AGV percorra o ambiente (e o subsistema de deteccéo de obstéculos indique tal informagéo). Sera
entdo de responsabilidade do plangjador local o calculo do desvio de obstaculos detectados, de
forma que cada trecho seja corretamente percorrido.



1.1.1.3 Plangjador Local de Trajetéria

A grande inovagdo deste trabalho (LOPES et al, 2001), consiste na utilizagdo de campos
potenciais previamente gerados e armazenados, tendo como consequéncia, que a funcdo de
navegacdo podera ser rapidamente adaptada cada vez que um obstéculo desconhecido obstrua a
passagem do veiculo. Este cdlculo envolve operacbes de pequena carga computacional,

possibilitando sua utilizacdo para o planejamento em tempo real.

O planegjador local é responsavel pela trajetéria do AGV dentro de cada recinto contido na
planta baixa. Logo, dada a posi¢do atual do AGV, o plangjador calcula, a cada passo, as novas
coordenadas que definirdo o trgjeto do AGV bem como sua diregdo. Este calculo é determinado
por uma fungdo de navegacdo global, utilizando campos vetoriais potenciais. A funcéo de
navegacdo ainda incorpora, também baseado em campos vetoriais, 0 desvio de rota caso algum

obstacul o sgja detectado.

1.1.1.4 A Teoriade Campos Potenciais no Plang amento de Trajetéria

A aplicacdo dateoria de campos potenciais (EPSTEIN, 1962) para o problema de navegacéo
tem sido muito estudada em robdtica (LATOMBE, 1991); especialmente a importancia do uso de
funcBes harménicas na geragdo de campos potenciais artificiais (KIM, 1991) (KIM, 1992), como

mostrado a seguir.

Uma func&o f, definida em um dominio aberto e conexo I — R", e pertencente & classe C?

(1), sfo ditaharménicaem I, se V2{ = 0, onde V? = 64X, + ...+ 610X

A importancia da utilizagdo de funcBes harmbnicas deve-se as suas importantes

propriedades:
Qualquer combinagdo linear de fungdes harmonicas é harménica;
Valores de minimo ou maximo de uma funcdo harménica ocorrem nas fronteiras do seu
dominio;
Aplicando-se transformagdes de rotagdo, escala, espelhamento ou trandacgdo, a uma
funcdo harménica, esta continua a ser harmonica.

A utilizag8o de fungBes harmdnicas tem sido aplicada a diversos trabalhos em projetos do
ambiente CONTROLAB (SILVEIRA, 1997), (AUDE, 1999), (LOPES, 20014), (LOPES, 2001b).
No CONTROLAB-AGV, devido ao formato cilindrico do veiculo, o espago de configuracéo
representa 0 AGV como um ponto no R?, onde os obstacul os serdo restrices aos valores de cada

coordenada.



O plangjamento de trgjetéria, baseado em campos potenciais, pode entdo ser resumido na
construcdo de uma funcdo potencial que determina um campo vetorial. Este campo indica a
diregiio do robd, a cada instante, a partir de sua localizagdo. Esta funcio de navegacio' é uma
funcdo harmonica ¢, tal que o vetor -V ¢ indicard a direcdo do movimento do robd (KHATIB,
1986).

1.1.15 A Geracao deuma Funcao de Navegacdo Global parao AGV

Como mencionado, o espaco de configuragdo da fungdo de navegagao serd um subconjunto
do R?, mais especificamente o retdngul o determinado pelo recinto por onde o veiculo se locomove.
A posicdo do AGV sera considerada como o centro do eixo de tracdo do veiculo. Seja entdo um
recinto do ambiente, tal como ilustrado pela Figura 1.4, cujo comprimento e largura sgam

respectivamenteiguaisad e b, e com uma porta de saidalocalizadaem (d, yo), de largura Ay.

Yo

0 d

Figura 1.4 - Espaco de configuracso no R?

A construcéo de uma funcdo de navegagdo global para este recinto sera dada inicialmente
pelo célculo de uma funcdo potencial de navegagdo inicial Fo (X, Y), que é a solucdo do seguinte
problema de Dirichlet para a equagéo de Laplace:

o J2U/OX? + °u/oy* =0

! Na fungiio de navegacio as Unicas informagdes relevantes sio as dimensdes do recinto e a
localizagdo da porta de saida. Como estas informagdes estdo disponiveis antes da movimentagdo inicial do
veiculo, os valores de Fy(x,y) podem ser gerados e armazenados anteci padamente



10

e U(xy)=0, para x=0e0=y=b ou
y=0e0=x=d ou Equacdo (1)
y=beO=x=d

e u(dy) =up, s 0<yo=y=Yyo+Ay
=0 casocontrario

ondeug<0

A solugdo da Equagdo (1), onde o potencial na regido da porta de saida tem um valor

negativo uo, e para os limites do retangulo (paredes do recinto) é fixado em 0, é dada por:
u(x,y) = Z E, sinh(nmtx/b) sinh(nmty/b),  onde

En = 2uq [ cos(nTtyo/b) — cos(nmt(yo+Ay)/b) ] / tn sinh(n7td/b)

A solucdo da Equagdo (1) € uma funcdo de navegagdo, onde as Unicas informactes
relevantes sdo as dimensdes do recinto e a localizacdo da porta de saida. Como estas informagdes
estdo disponiveis antes da movimentagdo inicia do veiculo, esses valores (FO (X, y)) podem ser
gerados e armazenados antecipadamente. Para cada recinto do ambiente, entdo, sera gerado um
grid retangular com os valores dos potenciais em toda a sua regido. Desta forma, a direcdo a ser

tomada pelo AGV podera ser computada rapidamente.

1.1.1.6 Adaptacdo da Funcéo de Navegacao para o Desvio de Obstaculos

O desvio de obstéculos é implementado utilizando-se uma funcdo potencial harmbnica
radial ¢(x, y), cujo centro de simetria cilindrica € gerado por uma carga repulsiva pontua e cuja

equacdo é dada por:
#x,y) =(M2m) logr, onde r éadistancia Euclidiana do ponto (x, y) ao centro de
Simetria, e
A uma constante negativa.

Para cada situagdo de colisdo eminente, esta Unica funcdo potencial ¢ € associada ao

obstécul o detectado, que € modelado como um ponto no grid, como se segue.
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Quando 0 AGV detecta uma situagdo de colisdo, o ponto do obstdculo mais proximo ao
AGV é identificado. O centro de simetria de ¢ é entdo “deslocado” para o ponto do grid mais
préximo do ponto do obstaculo, denominado ponto de colisdo. Esta nova fungdo ¢, que sera
gerada pelo reposicionamento da carga pontual, é entdo adicionada a funcéo de navegagdo do

recinto. Desta forma, existe uma “adaptacdo” da funcdo de navegacdo global, adicionando-se a

este anova funcéo potencial ¢.

Para que a adaptagcdo da funcdo de navegacdo seja efetuada rapidamente, os potenciais
originais de ¢(x, y) também sdo previamente gerados e armazenados em um Unico grid adicional.
Quando um obstaculo for detectado, os valores do grid da fungdo original ¢ serdo adicionados, em
posicOes relativas a partir do ponto de colisdo, aos potenciais armazenados no grid do recinto em

guestéo.

Apbs n obstaculos detectados, a funcéo de navegacdo F,, € adaptada de acordo com os n
pontos de colisdo detectados:

Fa=AnFo+ D Ac e, Equacio (2)

onde A, e A sdo fatores de multiplicagéo que variam conforme a movimentac&o do
AGV.

A, cresce com 0 numero obstéculos detectados; A, € definido como uma fungdo do
gradiente atualmente verificado no ponto de colisdo considerado. Como visto, a adaptacdo da
funcdo de navegagdo sera entdo realizada pela simples adicdo de dois campos potencias, cujos
valores sd0 previamente conhecidos, operagd0 que demanda uma carga computaciona

relativamente pequena.

1.1.1.7 Resultados Experimentais

Para uma avaliacdo de como o planejador local controlaria o efetivo desocamento do AGV
por um determinado ambiente, experimentos foram realizados, considerando-se um recinto
retangular com uma Unica porta de saida. Esses experimentos foram realizados sem considerar os
limites supostos pela dinamica do veiculo, levando-se em conta apenas a teoria aplicada ao AGV

para definir atrajetéria descrita pelo centro de eixo traseiro.

A Figura 1.5 mostra as linhas de fluxo do campo potencia armazenado no grid original do
recinto considerado, sem que nenhuma informagdo sobre obstaculos seja considerada. De acordo
com o desenvolvimento matemético discutido na se¢do anterior, foi definido um baixo valor parao

potencial sobre a porta de saida (up = -2), sendo fixado em 0 nas paredes que delimitam o recinto.
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Figura 1.5 - Campo potencia original de um recinto

A Figura 1.6 mostra as linhas equipotenciais do campo potencial mostrado acima. S&o

mostrados em destaque alguns pontos do grid, com seus respectivos potenciais logo abaixo.

Figura 1.6 - Linhas Equipotenciais do campo origina

O movimento real do AGV é ilustrado na Figura 1.7, onde o veiculo é representado como

" através de um segmento circular distante 40cm do seu corpo.

onica

lo e a“bengala eletr

um Circu

Nesta situacdo, o0 deslocamento inicial do AGV é determinado pelas linhas de fluxo do campo

los serdo detectados pela bengala eletronica. Novos

original. Durante 0 seu percurso, 0s obstacu

campos potenciais serdo entdo gerados pelas cargas pontuais, posicionadas nos pontos de coliséo

de navegac&o adaptada

bst

. A funcdo

(mostrados em destaque), e serdo adicionados ao campo origina

los.

acu

SOES COM 0S O

livre de coli

umanovarotaparao AGV

determinara, entdo,
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Figura 1.7 - Locomogao do AGV em tempo real

O planejador de trgjetdria descrito visa implementar o desvio de obstaculos em tempo real,
utilizando para isso uma estratégia similar a utilizada por pessoas cegas engquanto se locomovem.
O subsistema de detecgdo de obstaculos implementa, utilizando sensores de infravermelho, um
mecanismo similar auma“bengala eletrénica’.

O plangamento de trgjetdria € realizado em duas etapas. Na primeira, uma trgjetoria global
€ definida a partir da descricdo do ambiente e da posicéo final desgada. Este plangjamento é
realizado a priori, determinando uma trajetoria composta por diversos trechos que conduziréo o

veiculo pelas portas e recintos do ambiente.

Na segunda etapa, um plangjamento local determina o efetivo deslocamento do AGV para
cada trecho da trgjetéria global. Este plangjamento utiliza campos potenciais que determinam, a

cada passo do AGV, a suatragjetoria naguel e instante.

Para o planejamento local, foi apresentado 0 modelo de uma fungdo de navegacdo global
que utiliza campos potenciais previamente gerados e armazenados em grid's associados aos
recintos do ambiente. Esta funcdo de navegacdo é adaptada para implementar o desvio de
obstaculos em tempo real. Paraisto, um outro campo potencia serd gerado, baseado em uma carga

pontual repulsiva, e também previamente armazenado em um grid adicional .

Cada obstéculo detectado durante o percurso sera entdo modelado como um ponto do grid,
onde serd posicionada uma carga pontual. Esta operacdo envolve a adicdo de dois campos
potenciais, cujos valores ja estdo armazenados, consumindo baixo custo computacional, o que
permite a utilizagéo e adaptacdo da funcéo de navegacdo paratempo real.
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Os experimentos para o plangjamento local de trgjetéria se mostraram promissores para sua
utilizacdo em tempo real. Porém n&o foram levadas em consideracdo as limitacGes de cinemética
do veiculo autbnomo. A relevancia da estratégia aqui apresentada é baseada nos seguintes fatores:

Demanda uma peguena carga computacional;

Pode ser utilizada para o desvio de obstacul os de diferentes formas;
Requer sensores de baixo custo;

Utiliza uma funcéo de navegacdo livre de minimos locais.

1.2 Simulacéo

A simulagdo trata-se de um ferramental disponibilizado pela érea de pesquisa operacional
que permite a geracdo de cendrios, a partir dos quais pode-se: orientar o processo de tomada de
decisdo, obter andlises e avaiacOes de sistemas e propor solucdes para a mel horia de performance.
Sendo que, todos estes procedimentos podem ter por conotagdo pardmetros técnicos e, ou,

econdmicos.

Com os avangos na area de informética, modernos eguipamentos e novas linguagens de
programagdo e de simulagdo tem permitido empregar a técnica de simulagdo nas diversas éreas do
conhecimento humano.

Esses fatos tém propiciado: projetar e andisar sistemas industriais, avaiar performance de
hardware e software em sistemas de computacdo, analisar desempenho de armas e estratégias
militares, determinar freqiiéncia de pedidos de compra para recomposi¢do de estoques, projetar e
administrar sistemas de transportes como: portos e aeroportos, e configurar sistemas de

atendimento em hospitais, supermercados e bancos.

No caso especifico das engenharias, a adogéo da técnica de simulagdo tem trazido beneficios
como:

A previsdo de resultados na execucdo de uma determinada agéo,

A reducdo de riscos ha tomada decisdo,

A identificacdo de problemas antes mesmo de suas ocorréncias,

A diminagcdo de procedimentos em arranjos industriais que ndo agregam vaor a
producéo,

A realizag8o de andlises de sensibilidade,

A reducéo de custos com o emprego de recursos (méo-de-obra, energia, dgua e estrutura
fisica) g

A revelagdo da integridade e viabilidade de um determinado projeto em termos técnicos
e econémicos.



15

1.2.1 Aplicagdes e Beneficios da simulagéo

Diversos beneficios podem ser acancados durante uma simulagdo em diversas fases de

concepcdo e projeto de qualquer sistema que se queiraimplementar.
Concepcéo do sistema

Diferentes concepgdes podem ser avaliadas com o auxilio da simulago. Diferentes
equipamentos e/ou conceitos de funcionamento podem ser testados, de maneira relativamente
répida e a baixo custo. A smulagdo permite um refinamento do sistema, desde sua fase de

concepcao.
Escolha da Ferramenta de Simulacdo

A escolha da ferramenta considera fatores tais como:
Caracteristicas da simulacdo a ser realizada;
Caracteristicas das ferramentas disponiveis;
Ambiente disponivel para simulagao;
Capacitacao da equipe de projetistas que realizardo aimplementacdo do simulador;
Orgamento disponivel para compra da ferramenta caso ndo exista disponivel;
Tempo disponivel pararealizar a simulagéo.

I mplementacdo do sistema

Durante a fase de projeto e implementacdo, a simulagdo é uma importante ferramenta para o
detalhamento do sistema. Algoritmos de controle, detalhes dos equipamentos, detalhes da interface
com outros sistemas e procedimentos proprios do cliente podem ser modelados e analisados,
gerando decisdes ou ateracdes no sistema que garantam seu desempenho.

M oder nizacéo e atualizagdo do sistema

A introdugdo de novos equipamentos, novas interfaces ou formas de controle de um sistema
jdimplantado podem ser avaliadas com o uso da smulagdo. Diferentes cenarios de utilizagcdo do
sistema podem ser analisados, permitindo avaliagdo precisa dos pontos que precisam
modernizagdo ou atualizacdo.

Coleta de informagtes do problema

De posse dos objetivos gerais da simulagdo, um levantamento completo das informactes
disponiveis sobre o problema é redizado: revisdo de desenhos, layout e especificagdes de
equipamentos e sistemas de controle, entendimento das interfaces com outros sistemas, operadores
e dos processos envolvidos. Toda informacdo € registrada e documentada, sendo posteriormente

revisada em conjunto com o cliente a fim de garantir suaintegridade e a integridade do modelo.
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Desenvolvimento do modelo

Nesta etapa, 0 modelo é efetivamente construido utilizando uma linguagem de simulacéo
apropriada para o caso especifico. O cédigo do programa é amplamente comentado e desenvolvido
de forma modular. Isto garante a documentacdo do projeto e facilita eventuais revisdes ou
modificagdes do modelo.

Validagdo do modelo

Com o codigo e o programa prontos, € necessario certificar-se de que o modelo construido
representa o sistema que se desgja estudar e que as respostas ou informagfes obtidas com ele séo
representativos. A validagdo é feita testando-se o comportamento do modelo sob situages
conhecidas e de dominio claro.

Andlise de sensibilidade

Durante esta etapa sdo realizadas experiéncias com o modelo. Através da variagdo de
parametros internos do modelo € possivel aterar as condi¢bes de funcionamento ou reagdes do
sistema e avaliar 0 impacto sobre toda instalagdo. Ex: Alterando aguns parémetros de
configuracdo de um ambiente definido por um sistema, podem ocorrer grandes impactos nos

resultados apresentados.
Documentacédo

A Ultima etapa consiste na geracéo de relatérios e conclusdes a respeito dos resultados da
simulagdo, incluindo as recomendactes. Os resultados sdo documentados, incluindo desde a fase
de levantamento de dados até os relatérios finais, de modo a se gerar um material Unico a respeito

do modelo e suaandlise.

1.3 Objetivosdatese

Como ja foi visto, foi proposto em (LOPES et a, 2001) um projeto que consiste no
desenvolvimento do CONTROLAB-AGV, um veiculo autbnomo que opera sobre um ambiente
controlado definido por uma planta baixa conhecida. Este veiculo recebe comandos da Internet
através de rede sem fio e é capaz de se deslocar neste ambiente, executando a tarefa desgjada.
Nesse projeto, o veiculo autdbnomo (AGV), desvia de qual quer obstaculo que venha interceptar sua
trajetéria
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Foram redlizados experimentos e foram encontrados resultados promissores para o
procedimento proposto.Os resultados promissores serviram para avaliar essas fungdes e mostrar o
gue realmente acontece com 0s campos potenciais de um determinado ambiente pelo qual o AGV
atuara.

No entanto, para visualizar os resultados dos experimentos de maneira mais correta e
realisticamente possivel, aplicando a definicdo de uma trajetéria continua, necessitase a

construgdo de um simulador de veicul os autbnomos.

O simulador em questéo, é desenvolvido devido a grande necessidade de dinamizar o estudo
do comportamento do AGV. Através do mesmo, possibilita-se a andlise de pontos importantes da
trgetoria definida, monitorar e/ou aterar todas as varidveis relacionadas a cinematica do
movimento do veiculo e conseqlientemente minimizar 0s testes exaustivos nas experiéncias

préticas com o sistemareal do AGV.

Além dessas caracteristicas, 0 simulador CONTROLAB AGV deve possibilitar testes de

diversas aplicacOes envolvendo o AGV, em diferentes ambientes de simulacéo.

O problema em questdo consiste, com o auxilio do simulador, definir um conjunto de
pardmetros para a construcdo dos campos potenciais que gerem trajetorias suaves e que atendam a
cinemética do veiculo autbnomo (AGV).

O problema de plangjamento de trgjetérias surge em qualquer aplicagdo, que dispondo de
um veiculo, fisico ou simulado, pretenda fazer uso de mobilidade num espago com obstaculos.
Existem vérios métodos para a planificacéo de caminhos, sendo que a escolha depende do grau de
complexidade e da qualidade do meio aonde o veiculo ird se movimentar, bem como de

caracteristicas do préprio veiculo.

Como forma de avaliagdo do planejamento usam-se critérios como o comprimento, o tempo,
a distancia aos obstaculos ou a suavidade dos caminhos. Em (LATOMBE, 1991) encontram-se

diversos métodos cléssicos para o plangjamento de trgjetorias.

Foi proposto em (AUDE et a, 2003), a aplicacéo de uma trajetéria continua para um veiculo
autdbnomo com uma bengala eletrénica para detectar obstaculos desconhecidos. Essa trajetéria
continua é dada por uma func¢do polinomial de quinta ordem e definida entre dois pontos com
valores potenciais calculados. As condigdes de interpolacéo da funcdo polinomial de quinta ordem
harmonizam a trajetéria definida pelo AGV, atendendo as suas restricdes dinamicas e permitindo
que ele desempenhe movimentos complexos. Com isso é definida uma seqiiéncia de pontos, que
devem ser interpolados de tal maneira que os vetores velocidade e aceleracdo sejam continuos e

gue atendam as restricdes de cinematicado AGV.
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Scheuer and Fraichard desenvolveram em (SCHEUER, FRAICHARD, 1996) um plano de
trgjetoria continua, livre de colisdo, os quais sdo baseados em curvas das quais as curvaturas sdo
fungdes lineares do tamanho de seus arcos.

Através do ssimulador sera possivel estudar o comportamento de veiculos autbnomos para
diferentes granularidades do grid de potenciais do campo em cada ambiente. Assim otimizam-se
os testes realizados no veiculo auténomo e a analise do plano de navegacdo do veiculo autdnomo,
obtendo-se tragjetorias continuas mais suaves para atender as restri¢es de cinemética do veiculo

autbnomo.

1.4 Conteldo datese

No capitulo 2, os modelos de smulagdo existentes e o formalismo de especificacdo do
modelo dindmico utilizado pelo simulador CONTROLAB AGV sdo apresentados. O capitulo 3
descrevve o sistema simulado e a operagdo do simulador CONTROLAB AGV. Esse simulador
serd usado como ferramenta para a andlise da definic&o do novo plano de tragjetdria continua para o
veiculo autdbnomo (AGV). A descricdo do modelo de movimento do AGV usando trajetéria
continua e da aplicacdo da técnica que sera utilizada para resolver o problema das restricoes
cinematicas no veiculo autbnomo é discutida no capitulo 4. O capitulo 5 descreve os testes
realizados no simulador CONTROLAB AGV levando em consideragéo a redefinicdo dos célculos
para a geracdo da nova trajetéria continua no veiculo, e a andlise dos resultados apresentados.
Finalmente, no capitulo 6, a conclusdo desse trabalho é discutida e futuros desenvolvimentos que
podem ser realizados no simulador CONTROLAB AGV sd0 apresentados.
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2. TECNICASDE SIMULACAO

A simulacgo trata-se de uma ferramenta de apoio a tomada de decisdo, a qual possibilita a
reducéo de riscos e custos envolvidos em um processo de mudanga, uma vez que 0S Mesmos
podem ser pré-determinados antes da efetiva mudanca ocorrer. Segundo Hollocks,

“a smulagdo computacional € uma técnica de pesquisa operaciona, que
envolve a criagdo de um programa computacional, que representa alguma parte do

mundo real de forma que experimentos no modelo original predizem o que acontecera
narealidade.” (HOLLOCKS, 1992, p.12).

Assim, a idéia basica é tornar o modelo, um veiculo para inferir questdes do tipo "o que

aconteceriase...?".

Simulagdo pode ser definida como o processo de projetar um modelo de um sistema real e
conduzir experimentos com esse modelo, com o propésito de compreender 0 comportamento do

sistema ou avaliar vérias estratégias para a operagdo do sistema.

O computador permite o uso de sofisticados recursos graficos, mateméticos e [6gicos para a
construgdo do modelo do sistema, proporcionando a0 mesmo tempo flexibilidade, agilidade e
confiabilidade no projeto. O uso de simulagdo reduz assim riscos de novas implementacdes e da

suporte a decisdes complexas, por vezes envolvendo el evados investimentos.

Modelos de simulagéo sdo empregados, por exemplo, na programacdo de producdo de uma
empresa, na andlise de problemas de uma célula de manufatura ou de um sistema de
movimentagdo de materiais.

A simulagdo permite a andlise e o teste de diferentes alternativas de funcionamento de um
sistema, com variagdes de pardmetros diversos, formas de controle, priorizacdo de eventos,
diferentes equipamentos, velocidades e ciclos de trabalho.

VariacOes a eatdrias em processos e ciclos de trabalho podem ser incorporadas ao modelo,
aproximando-o do funcionamento real do sistema. Com a simulacdo, gargalos e limitacBes de
capacidade podem ser revelados ainda na fase de concepgdo e projeto. Solucles aternativas
podem ser geradas, testadas e certificadas, garantindo o desempenho dainstalagdo muito antes de

suaimplementacdo fisica

Portanto, uma simulagdo abrange dois grandes aspectos: modelagem e experimentacéo e

tem dois grandes objetivos. compreender e prescrever.
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2.1 Processo de simulacao

Apbs a criagdo do modelo ja se pode codificadlo para poder simulélo, porém essa
codificagdo vai representar apenas de 30% a 40% do esforco total em um estudo de simul ag&o.

Existem alguns elementos importantes de um estudo de simulag&o bem sucedido:

Conhecimento de metodologias de ssimulagdo, modelos estocasticos, probabilidade e
estatistica;

Formulagdo correta do problema;

Boas informagdes sobre o funcionamento do sistema e sua ldgica;

Escolha do software de simulag&o apropriado;

Utilizac8o de procedimentos estatisticos apropriados para interpretacéo dos resultados.

Existem também algumas falhas bem comuns:
Na obtencdo de um conjunto bem definido de objetivos no inicio do estudo da
simulagéo;
Nivel inadequado de detal hes (pouco ou muito detalhamento);
De comunicacdo com a gerencia do sistema a ser simulado durante o estudo da
simulagdo;
Interpretactes equivocadas por parte da equipe da simulagdo da operagdo do sistema a
ser simulado;
De compreensdo da simulagdo por parte da gerencia;
Tratar a simulagéo de forma amadora, como um exercicio de curso;
Na formagao de equipe com conhecimentos de metodol ogias e técnicas de simulagéo;
Na obtencéo de dados representativos do comportamento do sistema;
No software de simulagédo (muito complexo e com documentacdo inadequada);
Crenca de que software de simulagdo sofisticado e com recursos amigaveis, prescindem
de conhecimentos técnicos da teoria de simul agao;
No uso de animacéo.

De acordo com (PEGDEN, 1995), a simulagdo computacional de sistemas também pode ser
definida como um processo de projetar um modelo de um sistema real e de procedimentos de
experimentos com este modelo. Isso é feito com o propdsito de conhecer 0 comportamento do
sistema e/ou avaliar estratégias para a sua operacdo. Pode-se imitar o comportamento de,

praticamente, qualquer tipo de operagdo ou processo do mundo real.
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2.2 Metodologia de smulacéo

Diante dos aspectos positivos e negativos do processo de simulagéo é possivel definir uma
metodol ogia que permite avaliar se 0 uso de um projeto de simulagdo, em determinados casos ou
sistemas, pode ser totalmente viavel. Se for viavel até que ponto os resultados so importantes para
um determinado sistemareal. A Figura 2.1 mostra um exemplo de metodologia de simulagdo que
pode ser aplicada em qualquer modelo de simulagéo.

formulacio do problema 2
| ; O ©
i

| planejamento esivatégico |-———|
¥ :
| planejamento titico |-— -

¥

| experinenta;io |

| preparagio dos dados |-———
¥
| implementagio do modelo | | documentagio |
¥
T i e oy oy
hom

Q

Figura2.1 — Um exemplo de metodologia de simulagdo aplicavel em qualquer modelo de simulagéo

Apbs aformulacdo do problema, definem-se as caracteristicas fundamentais para a definicéo
do sistema. Com essas caracteristicas definidas, avalia-se 0 uso da simulagdo. No caso afirmativo
formula-se 0 model o, através de algum formalismo, e em seguida preparam-se os dados que seréo
usados na implementacdo do modelo de simulador. Na implementacéo verifica-se a validacgo do

modelo através dos dados obtidos pelo simulador e seu comportamento.

Confirmada a validacdo do modelo, aplicam-se planejamentos estratégicos e taticos através
dos resultados apresentados, para analisar, apds a experimentacdo, se os dados obtidos na
simulagdo sdo aderentes aos dados obtidos de sistemas reais utilizados como referéncia. Os

resultados utilizaveis sdo documentados e em seguida implementados no sistemareal.
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2.3 Conceitos de modelagem de sistemas de simulacao

Um modelo é uma especificacdo do sistema em qualquer nivel de discussdo. O conceito
mais comum de um modelo de simulagdo € definido como um conjunto de instrucdes, regras,
equacdes para gerar um comportamento de entrada e saida. Os modelos formam os componentes
basicos em modelos mais complexos.Podem-se distinguir algumas categorias de modelos de
simulagao:

M odelo de Simulagéo Estatico — representa o sistema em um instante determinado, isto
€, 0 modelo ndo varia ao longo do tempo.

Modelo de Simulacéo Dinamico — representa a evolucao do sistema ao longo do tempo.

Modelo de Simulagdo Deterministico — 0 sistema ndo depende de nenhuma variavel
probabilistica (aleatéria).

Modelo de Simulagdo Estocastico — 0 sistema depende de varidveis probabilisticas
(aleatdrias). Sistemas de computacdo, de redes de comunicagdo e de servicos a clientes,
entre outros, estdo nesta categoria. Em geral utilizam filas de chegada de tarefas em que
as chegadas ocorrem de acordo com alguma distribuicéo de probabilidade.

Modelo de Simulagao Discreto — o sistema depende de varidveis que assumem valores
discretos, isto € em um dominio de valores finitos ou enumeraveis tais como 0 conjunto
de nimeros inteiros.

Modelo de Simulagdo Continuo — depende das varidveis que assumem valores
continuos, isto € em um dominio de valores continuos tais como o conjunto de nimeros
reas.

Como um conjunto de instru¢fes, um modelo precisa de muitos agentes capazes de seguir
instrucdes e gerar um comportamento. Esses agentes sdo chamados de simuladores. Um simulador

€ qualquer sistema de computacao capaz de executar um modelo para gerar seu comportamento.

Separando o conceito de modelo e simulador, provemos um grande nimero de beneficios
parao sistema:

O mesmo modelo, expressado em um formalismo, deve ser executado por diferentes
simuladores, abrindo assim o caminho para portabilidade e interoperabilidade num ato
nivel de abstracao.
Algoritmos simuladores para vérios formalismos devem ser formulados e sua exatidéo
rigorosamente estabel ecida.
Os recursos requeridos para simular corretamente um model o sustentam a medida de sua
complexidade.

Os simuladores podem operar em duas modalidades de tempo:
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Tempo real — A escala de tempo é aredl, isto é os eventos ocorrem e sdo tratados na
mesma escala de tempo correspondente ao sistema real. Simuladores de jogos ou para
treinamento se enquadram nesta categoria. Nestes sistemas um operador humano
interage com o simulador em tempo real.

Tempo simulado — N& acompanha a escala de evolugdo do tempo real. Um ano do
tempo de simulacdo pode decorrer em poucos segundos de processamento. S&0
utilizados para andlises de desempenho em que o interesse é pelas medidas de
desempenho.

A exatiddo basica de um simulador nada mais € que a relagdo dos resultados apresentados
na simulagdo com os resultados do modelo dentro de um conjunto satisfatorio de experimentos.
Simulag&o correta de um modelo é garantida se forem gerados, fielmente, a trgjetéria de saida, o
estado e atrgjetdria de entrada do modelo dado.

Na prética os simuladores sdo construidos para executar ndo somente um modelo, mas uma
familia de possiveis modelos. A flexibilidade € necessaria ainda mais se for aplicavel para um
conjunto de aplicagoes.

Existem dois aspectos principais para a teoria da model agem:
Niveis de especificacdo de sistema — s0 0s hivels nos quais podem descrever como 0s
sistemas comportam-se e 0s mecanismos que fazem seu trabalho e a maneira que eles
fazem.
Formalismo de especificacdo de sistemas — sdo os tipos de estilos de model agem, como
continuos ou discretos, que modeladores podem usar para construir model os de sistemas.

No formalismo de especificagdo de sistemas, ateoria de sistema diferencia-se entre estrutura
do sistema (a congtituicdo interna de um sistema) e 0 seu comportamento (sua manifestagdo
externa).

Visto como uma caixa preta, 0 comportamento externo de um sistema é a relagdo que este
imp6e entre o histérico do tempo de entrada e o histérico do tempo de saida. O comportamento de
entrada e saida do sistema consiste de pares de registro de dados (segmento de tempo de entrada e
segmento de tempo de saida) colhidos de um modelo ou sistemareal.

A estrutura interna de um sistema inclui seu estado, 0 mecanismo de transi¢do de estado
(ditando como entradas transformam estados correntes dentro de estados sucessores) e também o
estado de saida. Conhecendo a estrutura do sistema real é possivel deduzir (analisar ou simular)
Seu comportamento.

Um conceito de estrutura importante € o de decomposi¢ao, ou sgja, como um sistema deve
ser quebrado em componentes de sistemas. Um segundo conceito é o de composi¢ao, isto € como
componente de sistemas devem ser acoplados juntos para formar um sistema grande.



24

24 Formalismo de especificacdo de sistemas de tempos
Discretos (DT SS)

De acordo com (ZEIGLER, 2000), o formalismo DTSS (discrete time system specification)
€ mais intuitivo para a compreensdo de todas as formas dos model os dindmicos. Esse formalismo
assume um modo de execugdo gradativo, como mostra afigura 2.2.

Num instante de tempo particular o0 modelo estd num estado particular e isto define como
esses estados mudam e o que pode ocorrer no proximo instante. O proximo estado depende do
estado corrente e também de qual € ainfluéncia do ambiente atual.

Mudanga de
estado

. de tempo
Estado no 2° instante de tempo

Estado no 1° mstante de tempo
Figura 2.2 — Execugdo gradativa de Sistemas de tempos discretos

O sistema de tempos discretos possui numerosas aplicagtes. As aplicacOes mais conhecidas
s80 em sistemas digitais, onde o relégio define os passos do tempo discreto. Mas sistemas de
tempos discretos sdo também freqlientemente usados como aproximagdes de sistemas continuos.
Por exemplo: nessas aplicagdes é escol hida uma unidade de tempo (1 segundo, 1 minuto ou 1 ano)
para definir um rel6gio artificial e o sistema é representado quando o estado muda de um instante
de observacdo para o outro.

Na construcdo de um modelo de tempos discretos, precisa-se definir como o estado corrente
e a entrada de dados do ambiente determinam o proximo estado do modelo.

Em modelos de tempo discreto o tempo avanga em passos discretos, nos quais assume-se
que sdo multiplos inteiros de periodos basicos tais como 1 segundo, 1 diaou 1 ano. A transi¢cdo ou
saida de dados da tabela discutida seria interpretada como a especificagéo do tempo excedente das
mudangas de estado, da seguinte forma:

e Seoestadonotempot éq e seaentradanotempot é x entdo o estado no tempo t+1 sera
d(g,x) easaiday no tempo t sera A(q,X).

e d échamado funcédo de transi¢éo de estado e é 0 conceito mais abstrato para as primeiras
trés colunas da tabela mostrada na figura 2.3. A é chamada de funcdo de saida e
corresponde as primeiras duas e Ultima colunas.
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e As formas abstratas, d e A, constitui a maneira mais geral de mostrar a informagdo de
transicdo e saida.

Através do exemplo de sistema de tempos discretos abaixo temos:
d(0,0)=0
d©021)=1
d(1,0=0
d(11)=1

Na tabela abaixo € possivel mostrar um modelo resumido do exemplo descrito acima.

Estado Dado de Préximo Dado de
Corrente Entrada Estado Saida

®) (A)

==
==
==
==

Figura 2.3 Tabela com um exemplo de sistemas de tempos discretos

Essatabela pode ser sumarizada mais compactamente como: d(g,x) e A(q,x). A seqiiénciade
estados, q(0), (1), a(2) é atrajetéria de estados. Tendo um estado arbitrério inicial q(0), estados
subsegientes sdo determinados por q(t+1)= d(q(t),x(t)). Similarmente a trajetdria de saida é dada
por y(t)= A(q(t).x(t)).

A especificagdo de sistemas de tempos discretos é entdo definida em uma estrutura M = {X,
Y,Q, 8, A, c}.

Aonde
X € o conjunto de vaores de entrada
Y € o conjunto de vaores de saida,
Q é o conjunto de estados,

8:Qx X > Q éafuncéo de transicéo de estados,
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A: éafuncdo de saidaonde A: Q »Y (sistemas em funcéo apenas do tempo edo
estado) ou A: Q X X 4, Y (sistemas em funcdo do tempo, do estado e dos dados de
entrada)

¢ é uma constante empregada para especificar 0 tempo base.

2.4.1 Especificacdo do modelo DTSS para o smulador CONTROL AB-
AGV

Como jafoi visto, o simulador CONTROLAB-AGV consiste de um veiculo autbnomo que
possui um deslocamento efetivo a partir de uma trajetéria global previamente definida. O
deslocamento € determinado, em cada trecho, pelo plangador local. O plangador global utiliza
uma func&o de navegacdo global para calcular, a cada passo, umanova direcdo a ser tomada.

Esta funcdo de navegacdo global utiliza campos potenciais para calcular a diregdo a ser
tomada, através do vetor simétrico ao gradiente de uma fungdo potencial. A fungdo potencial é
definida na regi&o de cada recinto. Para otimizar o célculo da funcéo de navegacéo, todas as cargas
potenciais do ambiente sdo geradas, a priori, e armazenadas em grid's de valores potenciais (um
grid para cada recinto).

A funcdo de navegacdo também incorpora o desvio de obstaculos baseando-se em campos
potenciais, ou sgja, para cada obstaculo detectado, uma Unica carga repulsiva pontua sera
adicionada ao campo de potenciais do recinto através de uma funcéo de adaptagdo.

Com todos os valores potenciais previamente calculados, os valores potenciais do recinto
podero ser atualizados rapidamente, apenas adicionando-se os respectivos valores dos dois
campos previamente calculados. Desta forma, gera-se uma mudanca no fluxo do campo potencial
do determinado recinto e conseqlientemente uma nova diregao do veiculo autdbnomo, desviando do
obstacul o detectado.

Com os experimentos que ja foram realizados, viu-se a necessidade de se criar um
simulador para 0 CONTROLAB AGV para dinamizar os teste realizados, implantando um plano
de definicdo de umatrajetoria suave e continua.

Através de uma trajetéria parametrizada quintic spline, ou seja, trajetéria que permite
interpolagdo de uma seqUéncia de pontos arbitrérios, pode-se obter uma continuidade na
construcdo dessatrajetéria.

Como sera visto no capitulo 4, para que essa tragjetéria sgja criada é necessario resolver o
problema da interpolacdo em G2 Para isso, é preciso determinar a curva polinomial de ordem
minima que é interpolada entre os pontos inicial pa={Xa,ya} €final ps={Xs,ys} dasub traetéria ou
sub-rota.
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Em cada um desses pontos estéo associados o vetor tangente inicial (associado ao ponto pa)
e o0 vetor tangente final (associado ao ponto pg). Esses vetores séo definidos pelos angulos 6, e 6

(definidos peladirecéo do AGV) eas curvaturas escalar K e Kg.

Os dados de interpolacdo: pa, Ps, 04, 0 € [0,2%), ka € kg € R, podem ser determinados
arbitrariamente. Para resolver o problema da interpolag@o, considera-se uma curva polinomial
quintic p(u) = [x(u) y(u)]", u € [0,1] onde

X(U) 1= Xo + XU + xou® + xgu® + xau* + xsu®

y(u) = vyo + yiu + yu® + yau® + yaut + ysu®

Os coeficientes Xo, Yo, X1, Y1, X2, Y2, X3, Y3, X4, Y4, X5, Y5 S80 determinados a partir das
condicBesiniciais para o calculo dainterpolacéo.

A variavel u representa 0o tempo de amostragem ou observacdo (ta) para o caculo da
interpolacdo, ou seja, para cada u (u = ta) é definida uma nova posi¢cao para o veiculo autdnomo.
De acordo com a defini¢cdo tedrica esse tempo varia no intervalo de [0,1], ou seja, parau = 0 0
veiculo autdbnomo estaria no ponto inicia (Pa) da sub trajetéria e parau = 1 o veiculo auténomo
estaria no ponto final da sub trgjetéria (Pg).

Dentro da especificacdo desse plano de definicdo de trgjetoria (quintic spling), que sera
aplicado no simulador CONTROLAB AGV, consideram-se 0s seguintes aspectos:

A planta baixa com as informagdes do ambiente por onde o veiculo auténomo iréd gerar
sua trajetdria € considerado o principal dado de entrada do simulador, ja que as funcbes
de navegacdo e para o calculo datrajetéria dependem dessas informagoes;
Os parametros do campo potencial e os parametros do Grid definidos no ambiente
sdo informagBes importantes para o simulador e sdo considerados dados de entrada do
simulador;
Ao aplicar a primitiva quintic spline € necessario atribuir condig¢fes iniciais para o
calculo dos coeficientes que definirdo a curva polinomial quintic, resolvendo assim o
problema da interpolagdo. Pode-se assumir que as condic¢Oes iniciais sdo dados de
entrada para a defini¢do da curva polinomial natrajetéria do veiculo autbnomo;
A carga repulsiva que sera adicionada no ponto de colisdo onde o obstéculo foi
detectado também pode ser considerada como um dado de entrada;
Ao definir um tempo u de intervalo de dominio tedrico de [0,1], temos tempos de
amostragem definidos para o célculo da curva polinomial. A cada u, sendo u = ta (tempo
de amostragem) existe uma mudanca de posi¢do na trajetéria para o veiculo auténomo,
logo u = ta também é um dado de entrada para o simulador. Como o tempo de deteccao
de obstécul os esté relacionado com o tempo de amostragem, este também é considerado
um dado de entrada;

Como saidas do simulador CONTROLAB AGV consideram-se as informacfes que
mostram o comportamento do veiculo autbnomo durante suatrajetoria. Tais informacdes s&o:
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e A posi¢do atual do veiculo autbnomo;

e A velocidade atua nas rodas direita e esquerda do veicul o autbnomo;
e A aceleragdo atual nasrodas direita e esquerda do veiculo autbnomo;
e A interface do simulador;

e A trgetdria continua que o veiculo auténomo define;

e Osobstaculos detectados;

e Ogridde potenciais atualizado ap6s a deteccdo de um obstaculo e

e Asisolinhas que mostram pontos equipotenciais do ambiente.

Na figura 2.4 abaixo € mostrado um grafico de entradas e saidas para 0 modelo do
simulador CONTROLAB AGV.

r
PLANTA BAINA ———— » POSIGAD ATUAL DO AGY
PARAMETROS DG, WELOCIDADE ATUAL AGY
—
CANPO (Roda ESQ.E DIR.)
PARAMTEROS [ BCELERACED ATLBL AGY
—_ —
GRID (Roda ESGQLE DIR.)
PASE0 DO AGY —» — | INTERFACE DO SIMULADOR
CoNDICRES SIMULADOR
_— .
TMICIALS CONTROLAB AGY | —— TRAETSRIA DO AGY
TEMPO_DETECCAC CBSTACULCS DETECTADCS
BEM GALA
GRID DE PCTENCIALS
TEMPO DE AMOSTRAGEM (Ta)
o [SOLINHAS

Figure 2.4 - Entradas e Saidas do simulador CONTROLAB AGV

O sistema CONTROLAB-AGV contextualiza-se como um sistema de tempos discretos e
assim é possivel especificad|o em um modelo do formalismo DTSS cléssico da mesma forma.

O modelo do simulador do sistema CONTROLAB-AGV, de acordo com a especificagéo do
formalismo DTSS aplicado por (ZEIGLER, 2000), pode ser definido da seguinte forma:

DTSS/—\GV = (Xv Ya Qv 6! }“1 C)
Aonde

X é um conjunto de valores de entrada arbitrérios, como foi observado anteriormente nele
incluem-se os seguintes dados:
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As condigdesiniciais da defini¢do datrajetoria que sera simulada de acordo com a primitiva
quintic spline;

A planta baixa do ambiente onde o veiculo auténomo esta definindo sua trajetéria;
Os parametrosdo grid e do campo definido;
O passo do AGV;

O tempo de resposta da bengala e o tempo de amostragem. Como as condigdes iniciais
sdo valores arbitréarios o seu dominio é dado pelo conjunto dos nimeros reais (X=R).

Como exemplo, existem os parémetros definidos como condigdes iniciais para o cdculo
dos coeficientes que definem a curva polinomial, resolvendo o problema da interpolacdo. Esses
parametros s3o:

p(0) e p(1) representam a curva polinomial nos pontos inicial (pa) e fina (pg)
normalizados em um tempo que varia de 0 a 1, ou sgja, 0 médulo do vetor velocidade
definido nos pontos inicia e final datrgjetoria;

K a e Kpg representam a curvatura nos pontos inicial (pa) efinal (ps);

e1(0) e e(1) representam os vetores tangentes no ponto inicia e final, sendo que e (u) é
dado por p’ (u)/||p’ (u)|, onde p’ (u) representa a derivada da curva polinomial p(u), que é
0 modulo do vetor velocidade.

Y é um conjunto de valores de saida arbitrérios, nele incluem-se os valores de saida
mostrados anteriormente. Esses valores irdo mostrar 0 comportamento e as caracteristicas do AGV
durante a defini¢cdo datrajetdria no simulador.

Entdo Y=P(u) (um conjunto arbitrario). Como sdo valores arbitrarios o seu dominio é
dado pelo conjunto dos numeros reais (Y=R). Como exemplo, na aplicagdo do simulador
CONTROLAB AGV existem os seguintes valores de saida:

Nova posicéo calculadado AGV (x(u),y(u));
O médulo do vetor velocidade ([P’ (u)|);
e 0s modul os dos vetores aceleracdo tangencia ([P’ (u)]) e aceleracdo normal.

Q é o conjunto de estados do simulador CONTROLAB-AGYV. Esse conjunto pode ser
definido pelos estados que o0 ambiente (recinto que o AGV estainserido) apresenta.

No exemplo do CONTROLAB AGV pode-se considerar o conjunto de valores de saida
como sendo o conjunto dos estados do sistema. O dominio pode ser definido pelo conjunto
{“estados do ambiente’} e o conjunto de valores reais R, ja que engloba o dominio do tempo
decorrido e dos valores arbitrarios de entrada (Q={" estados do ambiente’} X R X R).

O campo potencia apresentado em um determinado momento, no ambiente de simulagéo,
também pode ser considerado como um estado do ambiente em que 0 AGV estdinserido.
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Através do estado Q calculam-se os coeficientes da curva polinomial na definicdo da
trgjetodria, Logo, de acordo com o fluxo do campo potencial apresentado em determinado momento
no ambiente, calculam-se algumas condigdes iniciais como: |p’(0)| e |p’(1)| (modulo do vetor
velocidade nos pontos inicial e final datrajetéria), K o € K (curvatura nos pontos inicial e final da
trgjetoria) e e; (0) e e, (1) (representam os vetores tangentes no ponto inicial efinal).

5 Qx X ¥ Q ¢éafuncfo de transicio de estados. Essa funcdo pode ser traduzida por
3(q(u).x(u)).

A Qx X PY é afuncdo de saida. No caso do simulador CONTROLAB AGV, o sistema
estd em funcdo do tempo de amostragem ta, do estado Q (estado do ambiente) e dos dados de
entrada X. A funcéo de saida é dada por A (gq(u),x(u)).

¢ é uma constante empregada para especificar o tempo base. No simulador CONTROLAB
AGV essa constante pode ser traduzida pelo tempo da spline. O passo da spline é o tamanho do
passo, gerado pelo campo potencial, que o veiculo autbnomo vai tomar na sua locomocéo
definindo o ponto final datrgjetoria spline.

O passo da spline € um parémetro do simulador. A cada passo do AGV é feito o calculo da
curva polinomial para definir a proxima posicdo do AGV dentro da trgjetéria. Logo, o passo da
spline = n° de unidades do passo do AGV * (passo do AGV). O nimero de unidades do passo do
AGV também é um parémetro do simulador.

O tempo de amostragem normalizado u da trajetéria, é calculado em funcdo do tempo da
spline (c). Como seravisto no capitulo 4, sendo t, tempo de amostragem real do sistema, o tempo
de amostragem normalizado u ser& u =t/ C.

O gréfico da figura 2.7 mostra como seria 0 comportamento do modelo do simulador
CONTROLAB-AGV durante a definicdo de uma trajetéria. O grafico mostra a relagdo dos
conjuntos X (conjunto de valores de entrada), conjunto S (conjunto dos estados do ambiente em
que 0 AGV esta inserido) e o conjunto Y (conjunto dos valores de saida) em relacdo ao tempo de
amostragem u. No resultado apresentado em Y4 a trgjetéria spline é definida através dos pontos
obtidos pelos os outros resultados, por onde 0 AGV passou.
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Figura2.7. Gréfico do modelo de DTSS cléssico do sistema de simulagdo do CONTROLAB AGV.
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3. SMULADOR CONTROLAB AGV

Como dito anteriormente, a simulagdo trata-se de uma ferramenta de apoio a tomada de
decisdo. Com a simulagdo é possivel reduzir riscos e custos envolvidos em um processo de
mudanca no sistema real, uma vez que 0s mesmos podem ser pré-determinados antes da efetiva

mudanga ocorrer.

Com o uso da simulago é possivel resolver problemas de limitagdes de capacidade de um
sistema real, sem coloc&lo em pratica. Estes problemas podem ser resolvidos ainda na fase de
concepcao e projeto, pois variagdes aleatérias em processos e ciclos de trabalho podem ser
incorporadas ao modelo, aproximando-o do funcionamento rea do sistema. Solugdes alternativas
podem ser geradas, testadas e certificadas, garantindo o desempenho dainstalagdo muito antes de

suaimplementacéo fisica

O simulador para o projeto CONTROLAB AGV esta sendo desenvolvido devido a grande
necessidade de dinamizar o estudo do comportamento do AGV (veiculo auténomo). Com o
simulador é possivel analisar pontos importantes da trgjetoria definida e monitorar e/ou alterar
todos os parametros relacionados a cinematica do movimento do veiculo. Conseqlientemente,
possivel eliminar riscos e custos, minimizando os testes exaustivos nas experiéncias préticas com o
sistemareal do projeto CONTROLAB AGV.

O simulador CONTROLAB AGV é implementado no compilador GCC?. E usada também
uma biblioteca para programacdo de jogos chamada Allegro para obter uma melhor resolucéo
graficanainterface do simulador.

3.1 Arquivosde parametros

O simulador CONTROLAB possui vérios parametros aplicaveis no sistema. Esses
par@metros estdo armazenados em dois arquivos de entrada: Labor _tr.pb € Parantr.dat. O
arquivo Labor _tr. pb contém parémetros que define a planta baixa do ambiente por onde o AGV
executara suatrajetoria. Esses par@metros séo:

As coordenadas limites de toda area de atuacdo do AGV;
As coordenadas das paredes do ambiente por onde o AGV atuarg;
A coordenada de cada porta dos recintos que sdo definidos no ambiente;

2 Em Inglés, GNU Compiler Collection
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As coordenadas da posi¢do inicial do AGV;
As coordenadas do espago livre para movimentagdo do AGV.
Como unidade de medida, esses parémetros estdo definidos em metros no arquivo
Labor _tr. pb, porém no simulador é pré-definida uma escala para esses valores. Esses valores sdo
usados para construir a interface do ambiente por onde 0 AGV atuara. E possivel criar diferentes
ambientes por onde 0 AGV pode ser simulado. A interface gréfica do simulador CONTROLAB
AGV utiliza a biblioteca Allegro, e permite a definicdo de opcdes de visualizagdo como: cor de

fundo, cor de desenho, escala de visualizacdo e cor do texto.

O arquivo Parantr. dat define pardmetros funcionais do sistema. Esses pardmetros sao
utilizados na geragéo e adaptacéo da fungdo de navegacao global e dos grids de valores potenciais
gue representam o ambiente de simulagdo. Tais pardmetros sdo:

Valores potenciais existentes nas paredes das salas (recintos) do ambiente de simulagéo;
Valor potencial naposi¢éo alvo do AGV (goal position);

Numero de iteragOes para o caculo do grid de valores potenciais que representam as
sdlas (recintos) no ambiente;

Valor da forca de repulsio da carga pontual posicionada em cada ponto do obstaculo
detectado;

Tamanho do passo do grid das salas (recintos) no ambiente, em metros;

Tamanho do passo do campo, em metros;

Fator de atualizagéo dos valores potenciais do grid das salas no ambiente, de acordo com
0 numero de pontos de colisdo identificados ao longo do trgjeto;

NuUmero de unidades do passo do AGV, que multiplicado pelo passo do AGV formam o
passo da spline.

O sistema do simulador CONTROLAB AGV é dividido em quinze modulos, onde cada
maodulo define um conjunto de funcionalidades especificas do sistema. O médulo principa é o
geren_tr.c, onde estdo representadas as principais rotinas do simulador. Estas rotinas chamam
rotinas de outros mddulos dependendo da funcionalidade a ser utilizada. A maioria das rotinas €
parametrizada de forma que qualquer eventual ateracdo dentro do sistema ndo precise modificar

totalmente o sistema.

O sistema do simulador CONTROLAB AGV inicia lendo a descri¢do da planta baixa, a
partir dos parémetros atribuidos no arquivo Labor_tr.pb. Em seguida o sistema inicia as
varidveis de definicdo da trgjetéria local, a partir dos parémetros contidos no arquivo
Par ant r. dat . Em seguida, esses valores sdo armazenados em uma representacdo do ambiente de

simulagdo, de acordo com os célculos da fungédo de navegagéo global.



3.2 Representacdo dos ambientes de simulacdo (geracao e
atualizacao dos grids do ambiente)

Existem vérias formas de representar um ambiente dentro de um sistema. A forma usada no
simulador CONTROLAB AGV foi a representacdo de mapas baseado em grids. A representacéo
de ambientes em grids é mais fécil para construir e de se manter. Além disso, essa representacéo é
discreta e esté pronta para ser usada em conjuncéo com métodos de fungdo harménica (fungdo de
navegacao global) para um plano de trgjetoria.

Antes do AGV (veiculo autbnomo) iniciar a sua trajetéria local (a trajetdria que o veiculo
percorrera no ambiente para atingir a posicdo fina - goal position), o sistema gera grids

retangulares que representam um model o fisico do recinto (sala) configurado.

O conjunto de pontos definidos nos grids representa um conjunto de determinados pontos de
uma saa (recinto) definida no ambiente. Cada ponto est4 afastado do outro por uma mesma
distancia. Essa disténcia € determinada pelo passo do grid, um parametro determinado pelo

arquivo Parant r . dat .

A Figura 3.1 mostra o grid original de uma sala (recinto), em um ambiente configurado por
onde o AGV percorrerd sua trgjetéria. Na posicdo inferior direita, esta representada no grid, a
porta (goal position) que liga uma sala a outra no ambiente. Os pontos do grid estéo separados por
uma distanciaigual, definido pelo passo do grid.

@ @ @ @ @

® @ ®
passo do grid

@ @ @ @ @

@ @ @ @ @

@ @ @ @ @

@ @ @ @ @

Figura 3.1 - Grid representando os pontos do ambiente por onde 0 AGV gera suatrajetéria
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Para cada ponto de um grid, modelando um determinado ponto da sala (recinto) de um
ambiente, associa-se um valor potencial calculado a partir de uma funcdo harménica (funcéo de
navegacdo global, mostrada no Capitulo 1). O conjunto desses pontos com valores associados
geram o grid origina da sala (recinto).

Os valores potenciai s associados a cada ponto da parede séo fixados em zero. Com o célculo
dos valores potenciais associados a cada ponto do grid é gerado um fluxo de campo potencial para
o recinto especificado. De acordo com o fluxo desse campo 0 AGV ira se basear para definir sua
trgjetoria

A construgdo da funcdo harmbnica de navegacdo global foi mostrada no capitulo 1.2.
Através da fungdo potencial é determinado um campo vetorial. Este campo indica a direcdo do
robd, a cada instante, a partir de sua localizagio. Essa funcdo de navegacdo® é uma funcio
harménica ¢, tal que o vetor -V ¢ indicard o deslocamento do robd dentro do plangjador local de

trajetéria

Antes do célculo dos valores potenciais associados a cada ponto da sala (recinto), gerando o
grid original, o sistema aloca espago de memdria suficiente para garantir o calculo de todos os
pontos do grid.

Além do grid original da sala, também é alocado espaco de meméria para um outro grid
definido: grid atualizado da sala. O conjunto de pontos que formam o grid atualizado da sala é
iniciado com os valores potenciais do grid original. O grid atualizado da sala sera o novo grid
original da sala, no momento em que o AGV detectar algum obstaculo através da “bengala’
eletronica, durante suatrgjetdria.

O grid atualizado é o grid origina modificado, apés a deteccdo de algum obstaculo. Esse
grid é gerado por uma adaptacdo da funcdo de navegacdo (funcéo de adaptacdo). Esta fungdo
define uma atualizagdo do grid original e com isso ha uma mudanga no fluxo do campo potencial
na sala, que conseqlientemente gera um desvio natrgetoriado AGV.

O ponto na sala, onde foi detectado um obstéaculo, € definido como um ponto detectado.
Muitas vezes, esse ponto, ndo representa exatamente um ponto definido do grid original da sala.
Por isso o sistema define um ponto, chamado ponto de colisdo, que é exatamente o ponto do grid
original da sala mais proximo do ponto do obstéculo detectado pela bengala eletronica (ponto
detectado).

% Na funcdo de navegacdo as Unicas informagdes relevantes sio as dimensdes do recinto e a
localizagdo da porta de saida. Como estas informagdes estdo disponiveis antes da movimentagdo inicial do
veiculo, os valores de Fy(x,y) podem ser gerados e armazenados anteci padamente
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Como foi visto no capitulo 1, no ponto de colisdo é adicionado um valor potencial,
calculado a partir de uma funcdo harmbnica de adaptacdo, para que com aumento do valor
potencial nesse ponto, ocorra uma mudanga do campo vetoria resultante e entdo gere um desvio
datrajetériado AGV diante desse ponto.

Nos outros pontos do grid original da sala, préximos do ponto de colisdo, o potencid
associado € gerado a partir do fator de atualizag8o da sala (parémetro do arquivo Parantr . dat ) e
da funcdo harménica de adaptacdo que define o grid atualizado pontual. Entdo, o novo grid

atualizado da sala é gerado da seguinte forma:

gridAtualizadoSala [i,j] = gridOriginal Sala [i,j] * fator sala +
gri dAtual i zadoPontual [i,j];

onde:
gridAtualizadoSaldi,j] € o valor potencial associado ao ponto do grid atualizado da sala,
localizado através dos indicesi e j que representam coordenadas definindo uma posi¢ao
nasaa;
gridOriginal Saldi,j] € o valor potencial associado ao ponto do grid original da sala,
localizado através dos indicesi e j que representam coordenadas definindo uma posicao
nasaa;
fator sala é o fator de atualizag8o da sala, ou seja, um par@metro no arquivo Par ant r . dat
gue é definido de acordo com o nimero de pontos de colisdo identificados ao longo da
trajetériado AGV;
gridAtualizadoPontual [i,j] € o valor potencial associado ao ponto do grid atualizado
pontual, localizado através dos indices i e ] que representam coordenadas definindo uma
posicdo na sala.

O grid atualizado pontual € definido a partir do grid original pontual. Os valores potenciais
associados aos pontos do grid origina pontual sdo dados por uma fungdo potencial harmbnica
radial, mostrada no capitulo 1. Essa funcéo é centralizada em qualquer posicao definida no grid.
No caso, a fungdo harménicaradial sera centralizada na posicao do ponto de colisdo. Como visto,
esse ponto é determinado por uma eventual deteccdo de algum obstaculo durante a trgjetéria
desenvolvidapelo AGV.

A Figura 3.2 mostra como o grid original da sala do ambiente é atualizado. O grid em verde
representa o grid original da sala. No momento em que a “bengaa’ eletronica (feixe em formato
de cone em vermelho) detecta um obstaculo (reténgulo em azul), um ponto de deteccdo € definido
(em cinza). Logo, o ponto de colisdo representado no grid em amarelo é gerado como o ponto do

grid atualizado da sala mais préximo do ponto detectado.
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Os valores potenciais dos pontos do grid atualizado pontual (na figura em azul) sfo
adicionados aos valores potenciais associados aos pontos do grid origina da sala (na figura em
verde). A adicdo desses valores é feita a partir do centro de simetria da fungdo potencial radial do
grid atualizado pontual. Assim, o sistema faz 0 deslocamento do centro de simetria da fungdo
potencial radial, definida no grid atualizado pontual, para o ponto de colisdo definido no grid
original dasaa.

Com isso, os pontos do grid origina da sala, proximos do ponto de colisdo, também
atualizam os seus valores potenciais. A variagdo dos potenciais nos pontos préximos do ponto de
colisdo depende da funcéo potencial radial, que define esses potenciais em fungdo da disténcia
desses pontos ao centro de simetria (ou sgja, 0 ponto de colisio).

T @] ® [ [

Figura3.2 - Grid original da sala sendo atualizado, a partir do grid atualizado pontual apds a deteccéo de um
obstaculo

O grid atualizado pontual é gerado da seguinte forma:

gri dAtual i zadoPontual [i,j] = gridAtualizadoPontual [i,j] + fator
carga * gridOriginal Pontual [i,]]

onde;

gridAtualizadoPontual [i,j] € o valor potencial associado ao ponto no grid atualizado
pontual localizado através dos indicesi e j, que representam coordenadas definindo uma
posicdo hasaa;

gridOriginaPontual [i,j] € o valor potencial associado ao ponto no grid origina pontual
localizado através dos indices i e j, que representam coordenadas definindo uma posi¢ao
nasala;
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fator de carga € o fator de adicdo de carga, definido no sistema. Esse fator de carga
possui um peso (em percentagem) dado pelo usuario. Esse peso € multiplicado pelo
mabdulo do vetor velocidade, definido no ponto de colisdo para definir o potencia
adicionado.

Devido ao campo vetorial potencial, gerado pelos valores potenciais associados em cada
ponto do grid, através da funcdo de navegagdo, o sistema calcula um mddulo para o vetor de
campo gerado em cada ponto do grid. O médulo do vetor de campo representa 0 médulo do vetor
velocidade naguel e determinado ponto.

Através do tamanho do passo do AGV e do nimero de unidades do passo do AGV,
paré@metros definidos no arquivo de par@metros param tr. dat, calculase o0 passo da spline no
simulador. Através desse passo que 0 AGV define suatrgjetoria spline. O passo do AGV definiraa
posicdo que 0 AGV tera que tomar, durante suatrgjetoria. Assim:

passoSpl i ne = passoAGV * nunlni dadesPassoAGV.

A cada passo do AGV é possivel tomar importantes decisdes de controle para gerar sua
trgjetdria. Tais decisdes sdo: atualizagdo do grid devido a deteccdo de algum obstaculo, definicéo
da velocidade (m/s), aceleragdo tangencial do AGV (m/s?) e a aceleracéo normal (m/s’) no ponto
inicial e fina datrajetéria. Essas decisdes sdo fundamentais para gerar o plano de trajetoria a ser
definidapelo AGV.

3.3 Interface Grafica

Com os grids ja calculados é feita a iniciago gréfica usando a hiblioteca Allegro. A
iniciagdo gréfica especifica as propriedades dos elementos da planta baixa, como por exemplo: cor
de fundo, cor de frente, escala do grafico, cores do modo texto. Todas as caracteristicas gréficas
s80 definidas em um “bitmap” criado em tempo de execucdo. Em seguida, os desenhos gréficos
definidos no bitmap, sdo transferidos para a tela de interface do simulador (screen).

Como mostra a Figura 3.3, atela do smulador CONTROLAB AGV é definida através da
planta baixa (Labor _tr. pb), que inclui parémetros definidos no sistema como a posi¢céo dos

obstéculos no ambiente, a posi¢do da porta, 0 tamanho das paredes, o tamanho da érea livre e a
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CONTROIAS

Figura 3.3 - Telade simulagdo do AGV em um ambiente

Para representar 0 AGV no simulador € mostrado um circulo de raio de 25cm e a bengala
eletronica é representada por um conjunto de sete feixes (retas) de alcance de 85cm a partir do

centro de massado AGV.

As rodas (duas traseiras e uma dianteira) sdo representadas por tragos no interior do circulo
que representao AGV. A distancia entre as rodas traseiras (eixo) € de 33,4cm e adisténcia do eixo
até o centro da roda da frente é de 28cm. O tamanho das rodas traseiras é de 14,5cm e da roda da
frente é de 7,5cm. Todos esses valores sdo definidos de acordo com uma escala em relagéo aos
valores reais tomados como exemplo de uma salado laboratério CONTROLAB AGV

O arquivo de planta baixa Labor _tr. pb pode definir um ambiente com mais de uma sala
(recinto). Nesse tipo de area 0 AGV fard a sua trajetéria passando pela(s) porta(s) (com posicéo
também definida no arquivo Labor _tr. pb) até atingir a posicéo final de sua trajetéria, ou seja, o
objetivo do AGV. Na Figura 3.3, mostrada acima, observa-se um ambiente de simulacgo com dois
recintos distintos e uma porta por onde 0 AGV deve passar para atingir a posi¢ao final no ponto G.

Na interface do simulador CONTROLAB AGV, dém da tela de simulacdo no ambiente,
também sdo plotados pardmetros e valores de status que representam resultados durante a geracéo
datragjetéria do AGV. Esses resultados, além de mostrar um perfil da cinemética do AGV durante
a simulagdo, mostra até que ponto o0 AGV atende suas restricbes durante a definicdo de sua
trgjetoria.

Como mostra a Figura 3.4, na tela sdo mostrados parémetros de restri¢cdes da cinemética do
AGV, como velocidade méxima em metros por segundo e aceleracdo tangencial méxima em m/s’,

sendo que esses valores podem ser alterados pelo usuario.
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Também sdo mostrados na tela do simulador, os paré@metros de simulaggo como o tamanho
do passo do AGV em metros, o tamanho do passo do grid (definido no arquivo de pardmetros
paramtr.dat) € O tempo de amostragem em segundos para cada sub passo na geragdo da
trgjetoriado AGV.

Para cada ponto de controle (ponto inicial e final de uma sub trajetdria) a partir dos quais vai
ser gerada atrajetéria do AGV, foram plotados a sua posicdo no ambiente em metros, a vel ocidade
em m/s, 0 angulo de direcdo do AGV em radianos, a aceleragdo tangencial em m/s’ e a aceleracéo

normal em m/s%.

Em cada tempo de amostragem sdo mostrados os valores de status do AGV durante sua
trajetoria. Esses valores sGo a posicdo corrente em metros, a velocidade corrente em m/s, a
aceleragdo tangencial corrente em m/s?, a aceleracéo normal corrente em m/s. Todos esses valores

s80 determinados para o eixo do AGV e para suas rodas direita e esquerda.

Além desses valores, sdo mostrados durante a trgjetéria do AGV, o raio de curvatura que o
AGV define na trgjetdria em metros, a derivada do raio de curvatura em metros, o angulo de
direcdo da roda da frente do AGV em radianos e o angulo de orientacdo do AGV natrgjetéria em

radianos.

Os célculos de todos esses valores sd0 mostrados no capitulo 4, onde sera mostrada a
definicéo datrajetéria do AGV no simulador CONTROLAB AGV.

CONTROLAS

o Max UWheel dAccel .88 m/ 52

AGY CONSTRAINTS

EIMULATION PARAMETERS

AGY Step Length 9.408 n
Grid Step Length 8.188 m
Sampling Time a.8:z8 =

SFLINE CONTROL FOINTS
Initial Point - +8

Pozition {m} (P.88,3.280}
Speed {m’s) 8,866
Dirvection (rd) -8.848
Tang Acc (m 2D B8.825
Hoxrm Acc {(m"s2) 8 .88

Final Point - t1

Pozition {m) (1.87.,4.98)
Epeed {ms ) 1.888
Direction (rd» -B8.863
Tang Acc  {(m s2) a.a7a
Horm Acc (m 222 a.842

AGU STATUS AT CURRENT FPOSITION ul|..11: 8.848 H#Hts 2 t: a.848
LEFT UWHEEL AMLE CENTER RIGHT UWHEEL

Pozition (m) 8.93,3.31 A.88,5.19 a.68 .88

Speed {m s} a.8a94 a.8a141 a.a187

Tangent Acc (m~ s2) A.PA11 Aa.a115 a.az19

NHormal Acc (mss2) a.8883 a.8084 a.888a5

Curv Radius (m} a.586

Curv Rad Deriv {(m) -8.719 AGY  ORIENT. Angle {(rd) -8.835

STEER. UHEEL Angle (rd) 8.586

Figura 3.4 - Interface de simulador CONTROLAB AGV
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3.4 |Isolinhas

No simulador CONTROLAB AGV é possivel tracar linhas que ligam pontos do grid
(representacdo do ambiente), que possuem valores potenciais iguais em um determinado momento
no simulador. Essas linhas sdo chamadas de isolinhas e permitem um melhor estudo do
comportamento do campo potencia gerado no grid. De acordo com o campo potencia definido no
ambiente de simulagdo, a trgjetoria definida pel o veiculo auténomo é perpendicular as isolinhas.

Para mostrar as isolinhas natela do simulador CONTROLAB AGV sdo verificados todos os
valores potenciai s associados em cada ponto do ambiente especificado. Em seguida sdo verificados
0s pontos que possuem um valor potencial definido pelo usuario. Com os pontos identificados e
armazenados, é feita a interpolacdo desses pontos através de curvas cubicas polinomiais

paramétricas, mais especificamente curvas Hermites.

Inicialmente, para gerar as isolinhas necessita-se descobrir os pontos com 0s mesmos
valores potenciais solicitado pelo usuario, no grid de valores potenciais. O grid em questéo é
percorrido de quadrante em quadrante (conjunto de quatro pontos do grid), da menor coordenada x

paraamaior coordenada x e da menor coordenaday paraamaior coordenaday.

Para cada quadrante do grid de valores potenciais, verificase em cada par de pontos do
guadrante se o valor potencia solicitado pelo usuario est4 entre os valores potenciais desses dois
pontos. Se esse valor estiver entre os valores dos dois pontos, entdo, um novo ponto sera
interpolado entre esses dois pontos. Logo, 0 novo ponto serd um ponto onde a isolinha ira passar.
Para todo ponto interpolado em um quadrante, deve existir um outro ponto no mesmo quadrante
por onde a isolinha ir& passar. Ap0Gs estarem definidos todos os pontos com valor potencial igual

a0 solicitado pelo usuario, gera-se a curva que definiraaisolinha em cada quadrante do grid

A figura 3.5, mostra um exemplo de grid com valores potenciais. Em cada quadrante do
grid observam-se em vermelho, os pontos com o valor potencia de 0,04 (solicitado pelo usuario),
por onde a curva que definira a isolinha sera tragada. Observa-se que para cada quadrante existem

dois pontos por onde sera tragada a curva que representa a isolinha.
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Figure 3.5 - Verificagdo dos pontos no grid com valor potencial 0,04

De acordo com (FOLEY, 1990), a forma Hermite do segmento de curva cubica polinomial
€ determinada pelos pontos P; e P, (ponto inicia e final da sub trajetéria a ser definida) que serdo
interpolados e os vetores tangentes (vetor velocidade) R; e R4 associados respectivamente nos
pontos P; e P,.

Esses pontos podem ser expressos em forma de uma matriz denominada de matriz base
hermite M. Para encontrar a matriz base hermite My, que relaciona o vetor geométrico hermite Gy

aos coeficientes polinomiais, definem-se quatro equagfes, uma para cada ponto de limitacao.

Os polinbmios cubicos que definem um segmento curvilineo [Q(t) = x(t) y(t) z(t)] sfo
determinados da seguinte forma:

x(t) = a, t2 + b, t?2 + ¢, t + d,,
y(t) =a, t3>+ by t? + c, t + dy,
z(t) = a, t>+ b, t?2 +c,t + d, 0<t <1. (1)

O segmento de curva Q(t) é definido pelas limitagBes nos pontos inicia e final da curva,
pelos vetores tangentes e a continuidade entre esses segmentos de curva. Cada polinémio cibico
mostrado acima tem quatro coeficientes, entdo quatro limitagdes serdo necessarias, 0 que permite
formular quatro equacfes com quatro incognitas que serdo resolvidas.

Para mostrar como os coeficientes séo dependentes dos quatro pontos de limitagdo, mostra-
se que a curva cubica paramétrica é definida por Q(t) =T x C.

A matriz de coeficientes é escrita como C = M x G, aonde M € uma matriz de base 4x4
representando os coeficientes e G é um vetor geométrico de quatro elementos, representando as
condicBes iniciais paraadefinicdo da curva..



Considerando o R?, Gx, Gy referem-se ao vetor dos componentes X, y respectivamente do

vetor geométrico. M e G diferem para cada tipo de curva. Os elementos de M e G sdo constantes,

entdo o produto T x M x G é justamente trés polindmios cubicos em t dado por.
- ™

Q) = [x(®) y(®] =[t* £ t 1]

M1 M Mz My

M My My My

M3 M3z M3z Mag

Mgy Mgz Mgz Mgy

T

Gy
G,
Gs

Gy

)

. N N
Reescrevendo x(t) a partir das equacdes (1) e (2), que definem os polindmios em x e y temos

as equagdes (3):

x(t)
y(t)

=a, t3+ b, t2 +cyt + dy
=a, t®+ b, t? + ¢, t +dy

= T* C T *
:T*Cy: 5 @

M * G
Mi * Gy

[t®
[t®

t2
t2

t
t

x(0), x(1), y(0) e y(1) sdo encontradas pela substituicdo direta na equacdo definida acima:
1] My * Gk
1] My * Gk
1] My * Gy
1] My * Gy

Como no caso geral a equagdo (3) diferenciada ficax’(t) = [3t22t 1 0] My * Guey' (t) =
[3t°2t1 O] My * Ghy. A equagdo do vetor tangente pode ser escrita como:
0 1 0] My* G«

x(0)
x(1)
y(0)
y(1)

x' (0)
x' (1)
y’ (0)
y' (1)

=P, =[0 0
= Py =[1 1
=Py, =[0 0
=Py =[1 1

= Rix = [0
Rix = [3
=Ry =1[0
Ry = [3

0

= O K

2
0
2

1 0] Mi* G
1 0] Mi* Gy
1 0] Mi* Gy

As equacOes podem ser reescritas na forma de matriz da seguinte maneira:

Py
Ri

R4

-

=Gy =

x 3210

~

(0001 )

1111
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/

My *

GHx

Para essa equacdo e a correspondente expressdo paray sgja satisfeita, My deve ser o inverso
damatriz4 X 4.

(0 00 1)-1
1111

0010 =

3210
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My pode agora ser usado em x(t) = T * My * Gy, para encontrar x(t) baseado no vetor
geométrico Guy. Similarmenteem y(t) = T * My * Gy Entéo:

QM) =[x®) y®)] =T* My * Gy

VR
onde Gy, € o vetor das condigdesiniciais | P;
P4

R1

R+ _J/
Na Figura 3. é possivel mostrar uma familia de curvas clbicas paramétricas Hermite no
plano (x,y), com a direcdo do vetor tangente R1 no ponto P1 e o vetor tangente R4 no ponto P4.

Somente o vetor tangente R1 varia para cada curva Hermite. O vetor tangente R4 é fixo para todas
as curvas.

‘ylitll

P4 x(f)
-

Figura 3.6 - Familia de curvas clbicas paramétricas Hermites

Para gerar as isolinhas, formadas pelas curvas cubicas paramétricas hermites, 0 usu&rio
define o nimero de isolinhas que deverdo ser plotadas, o potencial da primeira isolinha a ser
plotada e a variag@o de potencia de uma isolinha para outra, no caso de serem plotadas mais de
umaisolinha.

A figura 3.6 mostra um conjunto de 10 isolinhas plotadas, sendo que a primeira isolinha
define pontos com um potencial inicia de 0.02 e a variagdo de potencial de uma isolinha para
outra é de 0,0025. Nesse exemplo, as isolinhas foram plotadas mostrando o campo original ,campo
este definido pela repulsdo das paredes e pela atracdo da porta. Pode-se observar que a trajetéria
definida é perpendicular as isolinhas.
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CONTROLAB

ISOLINHAS

MHum. de isoclinhas:18
FPotencial Inicial::-A.82
Variacao :A.AB25

Figura 3.7 - 10 isolinhas plotadas mostrando o campo original do ambiente

A rotina para definir as isolinhas € descrita da seguinte forma:
Procedure DrawCurve (cx: CoefficientArray{Coeficients for x(t): Cx =M* Gx}

cy: CoefficientArray{Coeficients for y(t): C/ = M* Gy}

cz: CoefficientArray{Coeficients for z(t): C = M* &}
n : integer) {Namer o de passos}
type CoefficientArray = array[1..4] of real
begin
MoveAbs3 (cx[4], cy[4], cz[4]); {t=0: start x(0), y(0), z(0)}
8 :=1/n; {Dvidindo o tenpo para o nunmero de passos defi ni dos}
t:=0;
for i :=1to n do
begin

t t +95, t2:.:=1t *t; t3 :=t2 * t;

X :=cx[1] * t3 + cx[2] * t2 + cx[3] * t + cx[4];
y :=cy[1] * t3 + cy[2] * t2 + cy[3] * t + cy[4];
z :=cz[1] * t3 + cz[2] * t2 + cxz3] * t + cz[4];
DrawAbs3 (Xx,Y, z);

End
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End
3.5 Plangador detrajetoria global

A partir das posi¢des inicia e final do AGV, o simulador utiliza o plangjador de trgjetéria
global para gerar um caminho 6timo que contenha a seqliéncia de portas a serem atravessadas pelo
veiculo durante sua trgjetdria. Esse caminho ndo considera possiveis obstaculos no ambiente, que
somente serdo detectados durante o trajeto do AGV dentro de cada sala (recinto).

Como mostrado no capitulo 1, para criar a trgjetéria globa é gerado um grafo, aonde as
portas por onde 0 AGV faréa seu trajeto, representam os vértices desse grafo. A partir desse grafo é
calculado o menor caminho pelo qual o AGV ira percorrer para atingir a posi¢ao avo, o ponto G
nafigura4.7 (goal position).

O menor caminho é definido através do peso que cada aresta do grafo possui. Esse peso €
definido pela distancia que o AGV tera que percorrer para chegar até a porta, ou sgja, 0 peso é
menor quanto menor for o caminho pelo qual sera feito seu trgjeto, até chegar a posi¢éo alvo (goal
position). A Figura 3.8 mostra a simulagéo de um caminho global com as posi¢Oes inicial (ponto

S) efina (Ponto G), em um ambiente simples com dois recintos e apenas uma porta.

CONTROIAS

Figura 3.8 - Trajetdria Global do AGV
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3.6 Plangador detrajetorialocal

O trgjeto em cada recinto é entdo simulado utilizando o subsistema de plangjamento local. A
fungéo de navegacdo global, descrita anteriormente, determina para as coordenadas do ambiente
um vetor indicando a nova direcdo do campo a ser seguida pelo AGV. Essa fungéo é calculada a
partir do campo potencial inicialmente gerado e armazenado em grids de valores potenciais
representando cada sala, como visto anteriormente nesse capitulo. O passo do grid, que é a

distancia entre os pontos vizinhos do grid, é também outro parametro de ajuste do simulador.

Logo, para cada ponto do grid original da sala, existe um valor potencial associado e através
desses valores potenciais associados em cada ponto, define-se um campo vetorial potencial. Com o
campo vetoria potencial é possivel definir o médulo do vetor de campo no ponto, que na prética é
0 moédulo do vetor velocidade nesse ponto. A diregdo desse vetor de campo (vetor velocidade)
indicard o proximo passo do AGV na sda (recinto). Esta nova posicdo do préximo passo €
calculada, através do parédmetro do tamanho do passo do AGV (passo da spline) pelo vetor unitério
desta direcéo.

3.6.1 Geracao do proximo passo

Para calcular a direcdo do vetor de campo que definira a direcdo do préximo passo, é feitaa
interpolagdo dos pontos do grid original da sala, que sdo adjacentes ao ponto onde o0 AGV se
encontra. Isto é feito, pois o ponto onde o AGV esta, muitas vezes ndo se encontra na exata
posi¢do de ponto do grid (representacdo do ambiente). Com isso, para gerar o potencial ou o vetor

de campo nesse ponto, € necessario interpolar os valores associados aos pontos adjacentes do grid.
Como mostraa Figura 3.9, ainterpolagéo dos pontos é feita da seguinte forma:

Para um ponto no grid (nafigura 3.10 em vermelho) a ser interpolado existem quatro pontos
adjacentes do grid (na figura 3.10 em verde), que possuem vetores de campo ja definidos (vy, Va,
V3, V4). Como foi visto, a disténcia entre os pontos adjacentes no grid € sempre igual e definida
pelo passo do grid (d).

Com as disténcias do ponto a ser interpolado aos eixos horizontais e verticais dos pontos do
grid (dy, dy, ds, d,), define-se o vetor de campo unitério nos eixos x ey do grid, na posi¢éo onde o

ponto a ser interpolado se encontra (V12, V23, Va4, V41)-
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Logo esses vetores sao definidos por:

Vip = (da/ dy + dy) * vy +

Vo3 = (d3/ dz+ dg) * vy
Va4 = (da/ dy+ d3) * vy
Vg1 = (d3/ dz+ dg) * vy

+ + +

(dy !/
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Figura 3.9 - Interpolacéo para definir o vetor campo no ponto onde 0 AGV esté e a direcéo do préximo
passo do AGV
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Interpolando com apenas um dos eixos (exemplo: eixo horizontal), € possivel usar dois

vetores para definir o vetor de campo resultante (v;) no ponto interpol ado.

Vi = (dg/ d3+ dg) * vz 4 + (d3/ dat dy)

assim,
Ve = (dg4/ d3+ dy)
(d3/ d3z+ dy)

Ve

(dg* dy / (d3+ dj)

* v

1,2

* (dp/ dytdy) * vy + (di/ dit dp) *ovs +

* (da/ dp+ dy) * vy + (di/ dit+ dp) *
*(dp+ dy)) *ovy

Va;,

+ (dp* dg / (di+ dp) *
(ds+ dg)) * vz + (d3 *da/ (ds+ dj) * (dy + d3)) * vy +
(ds * di / (dz + dg) * (dy + d3)) * vy

Observando a Figura 3.9 pode-se afirmar que (ds + da) * (d + dy) = d?

Entéo:

Ve = (dg* dy /1 (d?) % ve + (di* de [ (d?)) % vg + (ds *dp/ (d?)) * vy o+

(ds * dy / (d?)

Observa-se também, que (ds* dy) = Aza, (di* dg) = Asa, (ds* do) = Asp, (ds* dy) = Ay

Logo:

) ¥ vy
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Ve = (Ag 4l (d%)) * vy + (Aq, 4 (d%) * vg + (Ag, 2f (d%)) * vy + (Ag, 4/ (d%)

* Vg,
Como é possivel definir as dreas Az4 , A1a, Asz, As1, aravés das distancias dy, d,, ds, d,

gue sdo calculadas a partir do grid, entdo € gerado o valor unitario do vetor de campo V..

Com o vetor de campo unitério resultante V, definido, é possivel definir a dire¢do do ponto
do préximo passo do AGV natrgjetéria a ser definida. Como mostra a Figura 10, com 0 passo do
AGV e o vetor de campo unitério V, resultante é possivel definir o ponto do proximo passo do
AGV.

& & FPasso do AGV

Figura 3.10 - Gerando o préximo passo do AGV

ApGs gerar 0 proximo passo, 0 AGV gera uma sub trgjetoria até chegar na posicdo do
préximo passo. Essa sub-trajetdria é definida, respeitando a continuidade necesséria para que o
AGV faga o trajeto respeitando suas restrigdes de cinematica e gere uma trajetéria mais suave,

COMO Serd visto no proximo capitulo.

Na nova posi¢ao (préximo passo definido) seré calculado outro vetor de campo, definindo a
nova direcdo do AGV. Esse processo se repete até a porta de saida do recinto ou o ponto destino

(goal position).

3.6.2 Deteccdo de obstaculos

Se algum obstéculo for detectado pela bengala eletronica, a fungdo de navegacéo globa é
adaptada, atualizando-se os grids de potenciais, que representam a sala corrente. Conforme
descrito anteriormente, um ponto do obstéculo € detectado e entdo é gerado um ponto de colisao
(ponto do grid mais proximo ao ponto detectado). Uma particula repulsiva é entdo posicionada
neste ponto, gerando um novo grid atualizado(grid original pontual) de valores potenciais onde os

potenciais seréo adicionados ao grid atual da sala.
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A bengala eletronica possui sete feixes de sensores infravermelhos, onde cada feixe detecta
um ponto de um possivel obstaculo a frente da trajetoria a ser definida pelo AGV. Para detectar
um obstéculo no sistema verifica-se a interceptacdo do arco, que define alimitagdo de alcance dos
sensores da bengala el etrénica, em alguma reta do poligono que define um obstacul o.

Se for detectado apenas um ponto de colisdo, ou sgja, apenas um feixe do sensor que simula
a bengala el etronica detectar 0 obstéculo, entéo o peso aplicado a carga a ser adicionada é definido
por:

M =AY vy |

onde

A é o fator de carga;
| v1 | € 0 médulo do vetor de campo (ou vetor vel ocidade) no ponto de colisao.

No caso de ser detectado mais de um ponto de colisdo, o fator de adicdo de carga é
determinado pelo mddulo do vetor velocidade nesse ponto de colisdo especifico e pelos médul os
dos vetores vel ocidades dos outros pontos detectados da seguinte forma:

M=A+ENg v/ on

onde:

n é o nimero de pontos de colisdo detectados;

A éofator de carga;

| vo | € 0 mddulo do vetor de campo (ou vetor velocidade) nos n pontos de colisao
gerados.

Devido a problemas de melhor adaptacdo da configurac&o fisica do ambiente (posicéo dos
obstécul 0s) e para otimizar atrgjetdria definida pelo AGV, existem duas estratégias de deteccéo de
obstaculo definidas no sistema. A primeira estratégia baseia-se em gerar pontos de colisdo para
todos os pontos detectados pela bengala el etronica.

Como mostra aFigura 3.5, 0 AGV detecta trés pontos e depois gera trés pontos de colisio

ocasionando o desvio do obstaculo devido a mudanga do campo potencial no ambiente.

Figura3.5 - AGV gerando pontos de colisdo a partir de todos os pontos detectados
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A segunda estratégia basela-se em gerar dois pontos de colisdo em um determinado extremo
da bengala eletrdnica, somente se 0 outro extremo da bengala ndo possuir pontos detectados. O
extremo da bengala eletronica significa os dois feixes extremos do sensor infravermelho, que

simulaabengala (primeiro ou dltimo feixe).

Como mostra a Figura 3.6, 0 AGV detecta trés pontos e depois gera dois pontos de colisdo
em um extremo da bengal a el etronica, ja que no outro extremo da bengala eletrdni ca ndo ha pontos
detectados. 1sso ocasiona um desvio de obstécul o diferente ao desvio gerado na primeira estratégia

de deteccéo.

Essa diferenca de desvio acontece devido a um nimero menor de potenciais adicionados no
ponto de colisdo, gerando uma mudanga do campo potencial diferente da mudanga do campo
ocorrida com a aplicacdo da primeira estratégia. 1sto pode ser observado, comparando a Figura 3.5
com a Figura 3.6, onde a trajetdria definida na primeira estratégia € diferente da trajetéria definida

na segunda estratégia.

Figura 3.6 - Geracdo pontos de colisdo a partir de dois pontos detectados de um extremo

Como parémetro do sistema de simulagdo, existe um peso (percentagem) que € associado a
carga que sera adicionada nos pontos detectados. Esse parametro serve para otimizar a trgjetéria
gue esta sendo definida pelo AGV, ja que existem pontos no ambiente que geram um campo

potencial maior do que outros pontos.

Toda vez que um obstaculo é detectado, o usuério além de definir a estratégia a ser utilizada
para geracdo do ponto de colisdo, é preciso também definir um peso (em percentagem) que sera
aplicado a carga a ser adicionada. Quanto maior esse peso, maior serd o desvio definido pelo AGV

durante a suatrajetoria.

Se um mesmo peso for aplicado no potencial a ser adicionado em diferentes pontos de
colisdo no ambiente em questdo, ir8o existir pontos em que a carga adicionada ndo vai ser
suficiente para gerar um desvio pelo veiculo autdbnomo através da atualizagdo do campo potencial.
Por um outro lado, v&o existir pontos no ambiente em que a carga a ser adicionada torna o desvio

do veiculo auténomo muito grande.
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Como os pontos proximos da porta do ambiente possuem uma carga potencial maior que em
pontos mais afastados da porta, precisa-se aplicar pesos diferentes no potencial a ser adicionado

para pontos diferentes do ambiente dependendo da distancia desses pontos para a porta do
ambiente.

Na Figura 3.7, é possivel observar que com um peso de 60% no valor potencial a ser
adicionada no ponto de colisdo, o desvio feito pelo AGV em um ponto afastado da porta, € mais
satisfatorio em relagdo ao desvio feito pelo AGV em um ponto mais proximo da porta, com o
mesmo peso de 60% na carga.

OBSTACLES OPTIONHS: 1 OBSTACLES OPTIOHS: 1

{1>Al11 Collision Points
(2)Extreme Points

{1>A11 Collision Points
(2 Extreme Points

Percentage Addition GON | Percentage Addition 6O %|

Figura3.7 - Desvio do AGV em pontos diferentes no ambiente com o0 mesmo peso aplicado na carga
potencial aser adicionada
O AGV detecta algum obstaculo sempre durante sua trgjetoria, mais especificamente cinco
vezes o tempo de amostragem definido(5 * 0.02 segundos) antes de chegar ao ponto final da sub
trajetoria. Como foi visto, a sub-tragjetoria é atrajetdria definida pelo passo do AGV e peladirecéo
do vetor de campo no ponto em que 0 AGV se encontra.

Na Figura 3.8, é possivel verificar 0 momento em que a bengala eletrénica detecta um
obstéculo durante sua trajetéria. No exemplo, pode-se verificar a detecgdo de trés pontos do
obstéculo por trés feixes da bengala el etrénica.
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CONTROLAS

Figura 3.8 - Deteccéo do obstéaculo

Na Figura 3.9, sdo mostrados em vermelho os pontos de colisdo identificados a partir dos
pontos detectados em verde, apds serem definidos a estratégia e o peso a ser adicionado na carga

potencial.

No exemplo da Figura 3.9, é possivel verificar dois pontos de colisdo para trés pontos
detectados, apesar de a estratégia utilizada no exemplo ser a de gerar pontos de colisdo para todos
os pontos detectados. |sso acontece, devido aos pontos detectados estarem bem préximos uns dos
outros. Como o ponto de colisdo € definido pelo ponto do grid mais préximo do ponto detectado,

existem pontos detectados que estdo bem préximos, que geram o mesmo ponto de colisdo.
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Figura 3.9 - Préxima posi¢ao da trajetoria apds deteccdo do obstaculo

Verifica-se que apbs serem definidos os pontos de colisdo, o grid da sala é atualizado e o
préximo passo do AGV para definir sua trajetdria € diferente do passo que seria definido em sua
trgjetoria original. Com a deteccdo do obstaculo, é gerado um desvio da trgetéria do AGV
definido pela mudanca do campo potencial na sala, por onde 0 AGV define suatragjetoria.

Como foi visto, a trgjetéria gerada pelo AGV é definida de acordo com campo vetorial
potencia apresentado no recinto por onde o mesmo é simulado. Através dos vetores de campo, no
ponto onde 0 AGV se encontra, e do passo do grid, sdo definidos sub trajetos até a posicao onde o
AGV deve chegar. Com as sub-trgjetdrias € definida a trgjetoria local do AGV no recinto
especificado.

No entanto, para se gerar uma tragjetérialocal mais suave, as sub-trajetdrias definidas devem
apresentar uma certa continuidade entre elas, para que as restricdes cinematicas do AGV nao

segjam extrapoladas e reflitam a continuidade da trajetéria

No proximo capitulo, € mostrado como sdo definidas as sub trgjetérias do AGV e que
fatores e condicdes do sistema devem ser considerados para gerar umatrajetdrialocal mais suave e

continua, em todos os pontos do trajeto definido pelo veiculo autbnomo (CONTROLAB AGV).
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4. O PROBLEMA SIMULADO

A navegacdo € a atividade basica de um robd movel, habilitando-o ao livre deslocamento
pelo seu espaco de trabalho, alcangando metas pré-definidas, realizando tarefas e desviando de
obstaculos (LATOMBE, 1991). Isso € obtido através de sistemas de navegacao presentes em todos
os robos deste tipo. Os robos sdo diferentes nas formas de executarem os seus trabal hos, porém
chegam objetivamente na geracdo ou rastreamento de uma trajetéria, evitando o choque com
obstacul os e preservando a integridade do robd.

Como ja foi visto, foi proposto em (LOPES et a, 2001) um projeto que consiste no
desenvolvimento do CONTROLAB-AGV, um veiculo autbnomo que opera sobre um ambiente
controlado definido por uma planta baixa conhecida. Neste projeto, o veiculo autdnomo define sua
trgjetoria através do campo potencial calculado no ambiente por uma fungéo de navegagao.

Os resultados foram satisfatérios, porém era necessario criar um simulador para dinamizar
0s testes realizados e aplicar um plano de defini¢do de uma trgjetéria mais suave e continua e que

atenda as restri¢cdes mecanicas e cinemética do veiculo.

Na Figura 4.1 é possivel observar um dos experimentos realizado para projeto
CONTROLAB-AGV.

Figura4.1- Experimento realizado no projeto CONTROLAB AGV
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Em (AUDE et a, 2003), foi proposta a interpolagdo da trajetoria definida por dois pontos
consecutivos do grid do campo por uma fungdo polinomia de quinta ordem. As condi¢des de
interpolagdo da funcéo polinomia harmonizam a tragjetoria atendendo as restri¢cbes impostas pela

cinemética do AGV, permitindo que el e desempenhe movimentos mais complexos.

4.1 Trajetoriascontinuas

A necessidade da utilizagdo de curvaturas continuas, para definir uma trajetéria, comegou a
ser desenvolvida por (NELSON, 1989), que imaginou dois tipos distintos de caminhos. quintic
Cartesiano para caminhos que possuem um nimero grande de mudancas de manobras (direcéo)
durante a navegacdo e spline polar para navegagdo com curvas simétricas. Com isso, € possivel
suavizar segmentos de trgjetorias que serdo interpolados por pontos, onde a curvatura € fixada em

ZEro.

Usando um caminho quintic spline, ou sgja, curvas simétricas de quinta ordem, foi possivel
definir um plano de trgjetdria, interpolando uma seqiiéncia de pontos arbitrérios e garantindo a

continuidade geométrica de segunda ordem.

O modelo de movimento de um veiculo pode ser definido através do seguinte sistema:
x'(t) =v . cos 6(t)
y'(t) =v . sen 6(t)
O (t) = (v / 1) . tan d(t)

Onde:
X ey sa0 as coordenadas cartesianas do eixo central do veiculo, relacionadas ao ambiente
onde o veiculo esté inserido;
v é avelocidade do veiculo no seu ponto simetrig;
6 € 0 angulo definido pelo veiculo em relagéo aos eixos x ey;
L éadistancia entre os eixos (traseiro e dianteiro) do veiculo;
d é o ngulo definido pelaroda da frente do veiculo, ou sgja, € avariavel de controle para
guiar o veiculo.

Na Figura 4.2 observa-se 0 modelo de movimento do veiculo através do AGV.
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Figura4.2 - Modelo de movimento do AGV

4.2 Trajetoria Quintic Spline

Como foi visto em (AUDE et a, 2003), a trajetoria quintic spline permite interpolacéo de
uma seqiiéncia de pontos arbitrarios, com uma continuidade geométrica de segunda ordem (G?) e
obtendo uma curvatura continua. Quando uma curva p(u) tem continuidade geométrica de segunda
ordem, dizemos que p(u) é uma curva G%se o vetor de curvatura é continuo ao longo da curva.

De acordo com (PIAZZI, 2002), a curva no plano {x,y} pode ser descrita pela
parametrizacdo p(u) = [x(u) y(u)]" com o parmetro real u € [ug, uy]. Considerando p(u) como
uma curva orientada que comega no ponto p(ug) = [xa ya]' e termina em p(u;) = [xb yb]",
dizemos que a curva p(u) é regular se existe p’(u), 12 derivativa de p(u), também definido em

[ug,us] ep’(u) #0 Vu € [ug, uy].

Para que essa trajetdria seja criada é necessério resolver o problema da interpolagdo em G2
Para isso, é preciso determinar a curva polinomial de ordem minima que € interpolada entre os

pontosinicia pa={xa,ya} €fina ps={Xs,ys} da sub trgjetdria ou sub-rota.

Em cada um desses pontos estéo associados o vetor tangente inicial (associado ao ponto pa)
e o0 vetor tangente final (associado ao ponto pg). Esses vetores séo definidos pelos angulos 6, e 6

e ascurvaturas escalar K 5 e Kg, como mostraa Figura4.3.
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A J

Figura 4.3 - Problema de interpolac&o no plano {x,y}

Os dados de interpolacdo: pa, Ps, 6a, 08 € [0,21), ka € kg € R podem ser determinados
arbitrariamente. Para resolver o problema da interpolacdo, considera-se uma curva polinomial
quintic p(u) = [x(u) y(u]", u € [0,1] onde

X(U) 1= Xo + XU + xou® + xgu® + xau* + xsu®
y(u) 1= yo + yu + yu® + ysu® + yuu* + ysu®

As condigdesiniciais de interpolagéo s&o:

P(0) =pa P(1)=ps

e1(0) CcoS 0p , ei(1) =|cos 6g

sen 0a sen 0g
k(0) = ka k(1) = ks
Onde:

p(0) e p (1) representam a curva polinomia nos pontos inicial (pa) e fina (pg)
normalizados em um tempo que variade O a 1,

Ka € Kg representam a curvatura nos pontos inicial (pa) efinal (ps);

e1(0) e e1(1) representam os vetores tangentes no ponto inicial e final, sendo que e;(u) é
dado por p’ (u)/||p’ (u)|, onde p’ (u) representa a derivada da curva polinomial p(u), que é
0 médulo do vetor vel ocidade.

Satisfazendo essas condic¢des, a curva polinomial quintic tem seus coeficientes expressos da

seguinte forma:
X0 = Xa

X1 = 7, . COS 0p
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Xo = Y% (7m3 . COS Op - Aw - Sen 0yp);

X3 = 10(Xg - Xp) — (6m + 3/2.1,3) cos O — (4nm, — 1/2n,) cos 6g +
3/2(Awa - Sen 0) — A Ag . sen 6p);

X4 = -15(Xg - Xa) — (8m + 3/2.1m3) cos 65 — (77, — m) COS O -
3/2(Aw - sen 0 + (Ag . sen 6g);

Xs = 6(Xg - Xp) — (3m + 1/2.7m3) cos 6p — (37m — 1/273,) cos Og +
1/2(Aw - sen 6)) — 1/2(Aw . sen 6p);

YO = Yya

Y1 = 11 . Sen 6a

Yo = %2 (7m3 . sen 0y + Al - COS 0p);

ya = 10(yg - ya) — (67 + 3/2.1m3) sen 0, — (4nm, — 1/27n,) sen 6g -
3/2(Awa - sen 0, + YA Ag . sen 0g);

Ya = -15(yg - ya) * (8m + 3/2.73) sen 6, + (77, — m) sen Og +
3/2(Aw - €c0s 6p) - (Aw - COS 0g);

Ys = 6(ys - Yo — (3m + 1/2.73) sen 0p — (37, — 1/2m) sen 0g -
1/2(Aw - cos 6 + 1/2(Aw . cos 0p);

onde:
Xa € Xp S30 as componentes em X da posicao, definida pela curva polinomial, nos pontos
inicial (pa) efinal (pg) da sub trajetoria respectivamente;
Ya €Y S0 as componentes em y da posicao, definida pela curva polinomial, nos pontos
inicial (pa) efinal (pg) da sub trajetoria respectivamente;
sen 0, e cos 6, € 0 seno e co-seno do angulo formado pelo vetor de campo no ponto
inicial pa, definido pelo campo vetoria potencial dasala;
sen O e cos O € 0 seno e co-seno do angulo formado pelo vetor de campo no ponto fina
ps, definido pelo campo vetorial potencial da saa;
m € 0 mddulo do vetor velocidade (vetor de campo) no ponto inicial pa dasub trajetoria;
17, € 0 modulo do vetor velocidade (vetor de campo) no ponto final pg da sub trajetoria;
7s € 0 médulo do vetor aceleragdo tangencial no ponto fina p,, definido a partir do
campo vetorial potencial;
ns € 0 médulo do vetor aceleracdo tangencial no ponto final pg, definido a partir do
campo vetorial potencial;
Ana € Ang S80 0s mddulos dos vetores aceleracdo normal nos pontos inicial (pa) e final
(pg) respectivamente, definido a partir do campo vetorial potencial;

Os parémetrosreais »;, ondei = 1,...,4, que aparecem nos coeficientes, podem ser colocados
juntos na forma de um vetor de quarta dimensdo 7; := [71,72,73,74] T, resultando em uma curva

parameétrica denotada como p(u; #) ou, informalmente, 7-spline.
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4.3 Trajetoria Quintic spline aplicada ao problema simulado

Na definicdo da tragjetoria quintic spline, os veiculos autbnomos sdo configurados como um
ponto no R% Para tratar o problema do movimento do CONTROLAB AGV, foi necessario o
célculo do tempo de percurso de forma a garantir que as velocidades e as acel eragdes nas rodas do

veiculo autbnomo ndo ultrapassem os val ores maximaos permitidos.

Através dessa estimativa de tempo € possivel calcular uma sub trajet6ria mais otimizada e
suave. Assim, através dessa sub trajetdria, o veiculo autbnomo se desloca sem violar as suas

restricoes de cinematica.

4.3.1 Condic¢desiniciais de definicdo datrajetoria

No caso do problema simulado, o projeto CONTROLAB AGV, a melhor estimativainicia
para o tempo de trgjeto € o tempo final do dominio tedrico para a trgjetéria spline normalizada, ou
sgja, tempo t = 1seg.

Com o tempo t = 1seg e através da trgjetdria spline normalizada a ser definida, verificase o
quanto o AGV violara suas restrigdes de cinemética, percorrendo essa trgjetoria spline. No sistema
€ definido um tempo de amostragem t,, do qual todos os tempos cal culados no sistema devem ser

multiplos.

Para calcular a trgjetéria quintic spline € necessario definir suas condi¢fes iniciais. Tais
condi¢des sdo definidas pelos parametros 7, e 7, que determinam o modulo da derivada da curva
polinomial nos pontos inicia pa (M1 := ||p’(0)]]) e final pB (2 := |Ip’(2)]|) da sub trajetdria (sub-
rota), com u (tempo) e [0,1]. Logo, no simulador CONTROLAB AGV, 0s pardmetros n, e 7,
representam o médulo do vetor velocidade nos pontos inicial pa e fina pg da sub trajetéria (sub-
rota) do trgjeto local do AGV.

Também sdo definidos como condicdes iniciais 0s parametros 7; e n,. Esses par@metros
determinam, respectivamente, 0 modulo normalizado da derivada segunda da curva polinomial nos
pontosinicia pa (N3 := 2X, COSPA + 2y, SeN6,) efinal pB (M4 := [2X + 6X3+ 12X, + 20Xs]. COSOA +
[2y, + 6ys + 12y, + 20ys]. senB,) da sub trajetdria (sub-rota), com u (tempo) € [0,1]. No
simulador CONTROLAB AGV, os parametros 7; e 7, representam, o modulo da aceleracéo

tangencial nos pontosinicial pa efina pg dasub trajetéria (sub-rota) do trgjeto local do AGV.

As condi¢cBes iniciais sGo determinadas pelo campo potencial gerado no ambiente de
simulagdo e pelos valores de status do AGV (velocidades e aceleracBes do centro do eixo e das
rodas traseiras e dianteira), durante sua trgjetoria.
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Logo, nos pontos inicia pA e final pB da sub trgetéria sdo definidos, como condicles
iniciais, 0os seguintes pardmetros. a velocidade em mV/s, a aceleracdo tangencial em m/s’ e a
aceleracdo normal em m/s’.

De acordo com a definicdo da trajetdria spline, em qualquer plano de curva p(u) = [x(u)
y(u)]", acurvatura escalar é dada por:
k(u) = x (u). y' ' (u) —x’(u). y(u / (X (w?2+y u?)¥?
onde:
X' (u) éa 12 derivada do componente em x (x(u)) da curva polinomial quintic spline;
X''(u) é a 22 derivada do componente em x (x(u)) da curva polinomial quintic spline;
y'(u) éa 12 derivada do componente em y (y(u)) da curva polinomial quintic spline;
y'’(u) é a22derivada do componente em y (y(u)) da curva polinomia quintic spline;
u é o tempo decorrido, comu e [0,1].
Através da estimativa de tempo fina (t = 1seg) para a trajetéria spline normalizada, das
condic¢des iniciais do simulador (velocidades e as aceleragdes tangenciais e normais no ponto
inicial efinal do trajeto) e dos pardmetros do veiculo autbnomo defini-se atrgjetdria quintic spline,

porém com resultados ruins que violam as restri¢des de cinematica do veiculo auténomo.

Esses resultados certamente ultrapassam os seus limites de cinemética, pois o tempo t=1seg
€ insuficiente para que o veiculo autbnomo percorra essa tragjetoria atendendo as suas restricoes de
cinemética. Para isso, necessita-se dar uma estimativa de tempo maior para a definicdo da
trgjetoria. O novo tempo estimado de trgjetdria pode, entdo, ser calculado em relagdo as violacbes
das restricOes que ocorreu para trgjetoria normalizada, definida com uma estimativa de tempo (t =
1seg).

Como foi dito anteriormente, as curvas que definem a trgjetéria quintic spline devem
apresentar uma continuidade entre elas. Por isso, a condicdo inicia, definida no ponto inicial pa
para a sub trajetdria, deve ter o mesmo valor apresentado no Ultimo tempo de amostragem (ta) da
sub trgjetdria spline anterior. Logo, a velocidade, a aceleracdo tangencial e a aceleragdo normal
definidos no Ultimo tempo de amostragem ta da sub trajetoria anterior serdo as condi¢les iniciais
do ponto pa dessa nova préxima sub trajetoria

Na primeira sub trajetéria spline definida pelo AGV, necessita-se que 0 mesmo, no inicio da
trgetdria, ande em linha reta por um instante tempo. 1sso deve acontecer sem haver uma quebra
grande de inércia. Por isso no inicio da primeira sub trajetéria definida, o AGV anda em linha reta
em uma velocidade de cruzeiro. A velocidade de cruzeiro é definida como sendo um quinto da
velocidade méxima de engenharia (velocidade ¢ryzero = VeloCidade maxima de engenharia / 5). O AGV

andara em movimento uniformemente acelerado com o tempo definido por:
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Tenpo trajeto emlinha reta = vel oci dade cruzeiro I acel eragéo tangenCi al néxi ma de

engenhari a

Onde:
velocidade 260 € a velocidade de cruzeiro definida durante atrajetériaem linhareta;
aceleracdo tangencial maxima engenharia € & aceleracdo tangencial maxima permitida pelo o
AGV.
O status do AGV, no fim da sub trajetoria anterior, mantém-se como condi¢fes iniciais no
primeiro tempo de amostragem (ta) da proxima trajetdria spline a ser definida. Com isso, 0 AGV

inicia seu trajeto com os valores gerados na trajetéria anterior, mantendo a continuidade.

Como sera visto a seguir, as variaveis de status do AGV sdo cal culadas durante a simulagao

de acordo com os célculos da trajetéria spline a ser definida

A previsdo para a velocidade no ponto final pg, ou sgja, a velocidade de chegada do AGV na
sub tragjetoria é definida por uma velocidade menor que a velocidade maxima do AGV (0.211736
m/'s’).

No caso do simulador observou-se que o melhor comportamento do AGV seria com uma
previséo de velocidade no ponto final pg sendo a velocidade de cruzeiro (|Ve| ponto final pp =
vel.cruzeiro), ou sgja, a velocidade de chegada é a mesma que a velocidade de saida. Logo a

condicado inicial para avelocidade no ponto final pg € determinada pela velocidade de cruzeiro (7,
= IVBl ponto final pB)-

As condi¢des iniciais de aceleracdo tangencia e aceleragdo normal no ponto final pg sdo
determinadas em relagdo ao campo gerado no ambiente. O calculo desses valores é feito através
dos vetores de campo (vetores velocidade) vg e v, definidos no ponto fina (pg) € em um ponto
posterior (pg:) bem préximo do ponto final pg. Com a diferenca vetoria entre esses vetores, €
gerado um vetor aceleragcdo. Com a projegdo do vetor aceleracdo a, nos eixos x do vetor de diregdo
do campo (ou vetor velocidade) vg e y de diregdo ortogona avg, 0 vetor aceleragcdo tangencial e o

vetor aceleracdo normal no ponto sdo representados.

A Figura 4.4 mostra o vetor aceleracdo a sendo gerado a partir da diferenca vetorial dos
vetores VB e vB' durante um periodo de tempo, de dois pontos proximos pB e pB’. Transladando
esse vetor aceleracdo a no ponto pB, defini-se 0 vetor aceleracdo tangencial ar e o vetor

aceleracdo normal ay, através do produto vetorial e escalar desses vetores.



63

Figura 4.4 - Gerac&o do vetor aceleracdo a partir do vetor velocidade

Com o objetivo de seguir a curvatura gerada pelo campo durante a definicdo da trajetdria, o
cdlculo do modulo do vetor aceleragdo tangencial no ponto final pg da sub trgetdria é feito
utilizando o mesmo fator que determina a relacéo entre as vel ocidades da trajetéria e a do campo,
jaque se desgja que a curvatura da trajetéria siga a do campo.

Logo, as aceleracdes sdo definidas como:

Ay = vel .cruzeiro?® / r.curvatura
Ay cawo = Vel . campo? / r.curvatura

Ent&o, o fator de continuidade do raio de curvatura € definido por:

fator continuidade = Ay/ Ay cawo= Vvel.cruzeiro? / vel.canpo?

Logo, o vaor da aceleracdo tangencial, dado como condi¢do inicial no ponto final pg, € 0
modulo do vetor acelerago tangencial | ar | canpo, Calculado a partir do campo gerado, multiplicado

pelo fator de continuidade do raio de curvatura.

| arl ponto final pg = (vel.cruzeiro® / vel.campo®. | ar | camo

Esse valor de aceleracdo tangencial no ponto fina pg € definido como condic&o inicial no
ponto ps. Logo,

n4 = | ar| ponto final pB

O mesmo acontece para 0 modulo do vetor aceleragdo norma como condi¢do inicial no
ponto final pg, Esse valor é dado pelo modulo do vetor aceleragdo normal no campo| ay |campo

multiplicado pelo fator de continuidade do raio de curvatura.

| anl ponto final ps = (vel.cruzeiro® / vel.campo®. | ay | camo



4.3.2 Calculo do novotempo paragerar anovatrajetéria quintic spline

Como foi visto anteriormente, ap0s a geracdo de uma trajetéria spline normalizada, definida

por um tempo estimado de t=1seg, percebe-se que as restrigdes de cineméticas do AGV sdo

violadas. No entanto, o objetivo da definicdo dessa trgetéria normalizada spline (com tempo

estimado t=1seg) € mostrar o quanto as restricbes de cinematica do AGV sd0 violadas na

trajetéria.

Para o célculo da trajetéria spline normalizada de dominio tedrico (t e [0,1]), as condi¢des

iniciais para o problema simulado s&o definidos da seguinte forma.

nl
n2
n3
n4

= vel . traj. anterior
= acel. tang no ta anterior
= vel . Cruzeiro

_ 2 2
= acel . taa cawo * (Vel . cuzeiro/ | Vel . camol %)

Acel  noru p1 = acel . nNorvino ta anterior
_ 2 2
Acel norvpz = acel. norvcawo ¥ (Vel . guzeiro/ | Vel . canpol ©)

Onde, pelarestri¢do de continuidade do movimento temos:

m (modulo do vetor velocidade no ponto inicial pa da trajetoria) = vel. trg anterior
(mddulo da velocidade no ponto final pg datrgjetoria anterior);

7, (MGdulo do vetor aceleracdo tangencia no ponto final p, datrajetdria) = acel. tane. no
ta anterior (MOdulo da aceleracdo tangencial no ponto final pg da trgjetdria anterior, para
manter a continuidade);

75 (Moédulo do vetor velocidade no ponto final pg datrajetoria) = vel. cruzero € 0 médulo
davelocidade de cruzeiro;

74 (Modulo do vetor aceleragdo tangencial no ponto final pg, definido a partir do campo
vetorial potencial) = acel. tanc. campo (MOdulo da aceleracdo tangencial no campo) *
(Ve.cruziro ! [VE.campol)

Acel norm p1 (MOdulo da aceleragdo normal no ponto inicial datrajetriapl) = acel. norm
notaanterior € 0 MOdulo da aceleracdo normal no ponto final pg datrajetéria anterior, para
manter a continuidade;

Acel norm p2 (MOdulo da aceleracdo normal no ponto final da trajetoria p2) = acel. norm
campo € 0 madulo da aceleragdo normal no campo definido no ambiente * (Vel.c,uze”ozl
Vel -Camrm|2);

tempo giine € 0 NOVO tempo da trajetoria spline calculado.

Baseado nos resultados apresentados nessa trgjetéria spline normalizada cal cula-se um novo

tempo para a definicdo da trgetdria. 1sso € definido com o objetivo principal de percorrer a

trgjetdria com uma estimativa de tempo maior, ndo violando as restri¢fes de engenharia do AGV

(velocidade méxima e acel eracdo tangencial maxima).
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O novo tempo estimado da trgjetéria é cal culado a partir dos seguintes fatores:
tempo final definido no dominio tedrico da tragjetéria quintic spline normalizada
(t=1seg);
relacdo entre a maior velocidade (em médulo) nas rodas traseiras do veiculo auténomo
AGV e avelocidade méaxima de engenharia (em médul o) do veiculo auténomo, obtida na
trgjetdria spline com tempo de dominio tedrico (t=1seg),;
relacdo entre a maior aceleracdo tangencia (em modulo) nas rodas traseiras do AGV,
obtida natragjetéria splineg;
Assim, obtém-se uma relacdo entre o tempo (t=1seg) de definicdo tedrica da trajetoria
quintic spline e o tempo em uma trajetdria spline que possivelmente ndo violara as restrigdes do
veiculo autbnomo. Através dessa relag@o, as violagDes apresentadas na primeira spline séo

compensadas na segunda trajetéria spline.

Para esse célculo defini-se a maior velocidade apresentada durante a primeira trgjetoria
spline. Como os parémetros de entrada sdo relativos ao ponto no centro do eixo do AGV, deve-se
calcular a maior velocidade (em mddulo) para os pontos nas rodas traseiras do AGV, durante a
trgjetoria spline, pois os limites de engenharia sdo aplicados as mesmas. O célculo é feito da
seguinte forma:

vel oci dade gxina nas rodas = | vel oci dade ¢ixo - (r.curvatura +

(eixo/2)/r.curvatura)| mxim

Onde:

velocidade o € a velocidade no eixo do AGV, em um determinado ponto da trajetéria
spline (valor normalizado);

r.curvatura € o raio de curvatura em um determinado ponto da trgjetoria spline,
calculado através da definicdo dada (/K (u)), (valor normalizado);

eixo é o tamanho do eixo (distancia entre as duas rodas traseiras) do AGV.

Para obter a maior aceleracdo tangencial (em médulo), aplicase 0 mesmo procedi mento
feito para o cédlculo da velocidade, ou sgja, deve-se calcular o valor mé&ximo da aceleragéo
tangencial verificado nas rodas traseiras do AGV, durante a trgjetéria spline percorrida em 1

segundo. O célculo é feito da seguinte forma:
ACELERACAO TANGENCI AL MAI OR NA RODA ESQUERDA
acel eracao tangenci al uxina nas rodas = | acel eragdo tang. ¢y - (1 — eixo
/ 2 . r.curvatura) + velocidade ¢y - ((eixo . r.curvatura) / 2 .

r.curvatura?) | maxim

ACELERACAO TANGENCI AL MAI OR NA RODA DI REI TA
acel eracdo tangenci al uxina nas rodas = | acel eragédo tang. ¢x - (1 + eixo
/ 2 . r.curvatura) - velocidade ¢y - ((eixo . r.curvatura) / 2 .

r.curvatura®) | naximo
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Onde:

aceleracdo tang.«xo € a aceleracdo tangencial no eixo do AGV, em um determinado
ponto datrajetdria spline (va or normalizado);

velocidade iy, € a velocidade no eixo do AGV, em um determinado ponto da trgjetéria
spline (valor normalizado);

r.curvatura € o raio de curvatura em um determinado ponto da trgjetoria spline,
calculado através da definicéo dada (/K (u)), (valor normalizado);

r.curvatura’ é a derivada do raio de curvatura, em um dado tempo u, j& calculado
anteriormente;

eixo é o tamanho do eixo (distancia entre as duas rodas traseiras) do AGV.

Entdo, para calcular um novo tempo estimado de trgjetdria spline, em fungdo do tempo de
dominio tedrico (tempo tesrico=1), tEMOS:
Se a rel acdo das vel oci dades (vel oci dade uxim nas rodas / Vel oCi dade axina
de engenheria) € MAIOR que a rel acdo das acel eragGes (acel eracgéo

tangenCi al maxi ma nas rodas / acel eragao tangenCi al maxi ma de engenharia)

Ent &o:
tenpo spline = tefTDO teérico . (Vel oci dade maxi ma nas rodas /" vel oci dade maxi ma de

engenheri a)

Senao:
tenpo spiine = tENPO tesrico . (acel eragdo tangenci al puxima nas rodas /

acel eracdo tangenci al gim de engenharia)

Onde:
tempo tesrico € 0 tempo (t=1) de dominio tedrico definido na trajetéria quintic spline para
o simulador;
velocidade maxima nas rodas € Calculado anteriormente, através da trgjetoria spline com o
tempo de dominio tedricot = 1;
velocidade méaxima de engenharia € O Parémetro de entrada referente a vel ocidade maxima que
0 AGV pode atingir (limitaggo de engenharia). (velocidade maimade engenheria = 0,33 M/s);
aceleracdo tangencial maxima nasrodass Ca8lCUlado anteriormente, através da trajetoria spline
com o tempo de dominio teorico;
aceleracdo tangencial maxima de engenharia € O Parémetro de entrada referente a aceleragdo
tangencial méxima que o AGV pode atingir (limitagdo de engenharia). (aceleracéo
tangencial maimade engenhariaacy = 0,88 MVSY).
tempo spline é o novo tempo da trgjetoria spline, calculado a partir da violagdo das
restricdes do veiculo autdnomo, durante a definicdo da trajetdria spline normalizada;
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Com isso, 0 novo tempo para gerar a nova trajetoria spline (tempo giine) € aumentado em
relacdo ao tempo de dominio tedrico (t=1seg). O aumento do tempo estimado para definir uma
trgjetoria determinar4 uma diminuicdo nos valores de status (velocidade e aceleragdo tangencial)

do AGV, jaqueagorao AGV tera que fazer atragjetdria spline em um tempo maior.

Como os célculos no simulador sdo realizados com valores de status (velocidade e
aceleracdo tangencial) normalizados (t € [0,1]), esses valores devem ser convertidos para valores

reais para serem apresentados natela do simulador.

Esses célculos sdo feitos em relagdio ao novo tempo (tempo giine) @ partir dos valores
normalizados (velocidade e acel eragdo tangencial) da seguinte forma:

vel oci dade gep. = vel oci dade norvaLizapa / t€MPO gpiine

acel eracao tangenci al gea. = acel eracdo tangenci al norwauizaoa / (T enpo
spline *t enpo spline)

acel eracdo normal ges = acel erac@o normal yorwaizaoa / (L €MPO spine * tenpo

spline)

Onde:

vel oci dade gen. € @velocidade real em um determinado ponto datrajetéria;
acel eracdo tangencial rea € @ aceleracdo tangencia real em um determinado ponto

datrajetéria;

acel eragdo normal gea € @ aceleracd0 normal real em um determinado ponto da
trajetoria;

vel oci dade norweLi zaoa € @ Velocidade normalizada calculada em um determinado ponto
datragjetéria;

acel eracdo tangenci al oL zaoa € @ 8Celeracdo tangencial normalizada calculada em

um determinado ponto datrajetéria;

acel eracdo normal cmwizan € @ aceleracdo normal normalizada calculada em um

determinado ponto datrajetéria;

tempo spline é o novo tempo da trajetoria spline, calculado a partir da violagdo das

restri¢des do veiculo autdnomo, durante a definicdo da tragjetoria spline normalizada;

As condicBes iniciais da trgjetdria spline sdo definidas com o objetivo de manter a

continuidade. Portanto, para definir a proxima trajetéria spline necessita-se que suas condicoes

iniciais sejam continuas com relacdo atrajetoria anterior.

A dilatagdo do tempo definida anteriormente, gera tempos diferentes para percorrer duas
trgjetorias reais adjacentes. Esta diferenca acarreta descontinuidade entre as condigdes finais e
iniciais de duas trajetérias consecutivas. Considerando uma trajetéria spline real Traj A e uma
outra trajetéria subseqliente Traj B, os valores de status para o ponto final Pz da Traj A devem
ser iguais as condigBes iniciais para o ponto inicial P, daTraj B.
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No entanto, os valores de status para o ponto final Pg datrajetdria Traj A sdo calculados em
fun¢do do novo tempo de spline para a trajetéria Traj A (Tempo giine Tr4 »), j& as condigdes
iniciais para o ponto inicial P, da Trgetéria Traj B sdo calculados em fungdo do novo tempo de

spline paraatrajetoriaTraj B (TemMpPO gpiineTrsi B)

Para resolver esse problema é necessario definir uma outra trgjetéria spline normalizada,
determinando novas condi¢Bes iniciais para que os valores de status, quando transformados para a

trajetériareal gere continuidade em seus pontos extremos.

Logo, as novas condi¢des iniciais para a defini¢do da 22 trgjetdria spline normalizada devem

Ml = vel. traj. anterior * (t€MPO spiine / tENPO spiine anterior)
n2 = acel. tang no ta anterior ¥ (L €MPO spiine / tEMPO spiine anterior)
n3 = vel. quzeiro
nd = acel. tac cawo* (Vel.quzeiro’! | Vel. canpol %)
Acel norvp1r = @cCel. nNorvno ta anterior * (t€NMPO spiine / LEMPO spiine anterior)
Acel \orvp2 = acel. norucawo * (Vel. cruzeirod! | Vel . canpol %)
Onde:
7 € 0 modulo do vetor velocidade (vetor de campo) no ponto inicial p, datrajetoria;
7, € 0 moédulo do vetor acel eracdo tangencial no ponto final p, datrajetoria;
73 € 0 modulo do vetor velocidade (vetor de campo) no ponto final pg datrajetoria;
7, € 0 modulo do vetor aceleracdo tangencia no ponto fina pg, definido a partir do
campo vetorial potencial;
Acel norm p1 € 0 modulo da aceleragdo normal no ponto inicial datrajetoriapl;
Acel norm p2 € 0 MOdulo da aceleracdo normal no ponto final datrajetoria p2;
vel. cruzro € 0 médulo davelocidade de cruzeiro;
VEl. 114 anterior € 0 MOdulo da velocidade no ponto final ps datrajetoria anterior;
vel. campo € 0 modulo da vel ocidade no campo definido no ambiente;
acel. TanG. nota anterior € 0 Modulo da aceleragdo tangencia no ponto final pg da trgjetéria
anterior, para manter a continuidade;
acel. NoRM no ta anterir € O MOdulo da aceleragdo normal no ponto final pg da trgjetéria
anterior, para manter a continuidade;
acel. norm campo € 0 médul o da aceleracdo normal no campo definido no ambiente;
tempo giine € 0 NOVO tempo calculado da trajetoria spline.atual;
teMpPO giine anterior € 0 NOVO tempo calculado datrajetdria spline.anterior;

Através das novas condigdes iniciais e, consegiientemente, da geracdo da nova trgjetéria
spline real sdo feitos experimentos para observar se a trgjetéria definida pelo AGV apresenta a

continuidade esperada e se os valores de status n&o violam as restrigdes do AGV.
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4.3.3 Valoresdestatusdo AGV

Todos os célculos realizados para a trajetéria spline sdo feitos com os valores normalizados,
ou sgja, valores relacionados ap dominio tedrico (u € [0,1]). Os valores reais sdo transformados
em normalizados através do tempo inicia e fina estipulado para o AGV percorrer a trgjetéria
(Par ametr 0 normalizado = Par @metr o rea .(tEMPO Fina —tEMPO inicia)). COMo 0 tempo inicial nas sub
trgjetérias locais (subrota) é fixado em zero, o calculo se baseia apenas no tempo Fina

(Par @metr 0 normalizado = Par @metro req - teéMPO Fina)-

Os vaores de status do AGV sdo definidos de acordo com a curva polinomia que define a
trgjetoria do AGV. Como todos os calculos sao normalizados, os valores de status do AGV sdo
transformados para valores reais, através do tempo final que define a trajetéria spline. O tempo
final estipulado para definir umatrajetoria spline € um tempo multiplo do tempo de amostragem t,,
portanto os valores de status sdo mostrados na tela do simulador a cada tempo de amostragem (to),
durante a defini¢do datrajetoria.

Para cada tempo de amostragem t, da trgjetoria definida pelo AGV temos como valores de
status do AGV: a velocidade no eixo do AGV, velocidade na roda esquerda e direita do AGV, a
aceleracdo tangencial no eixo do AGV, narodaesgquerdae direitado AGV, a aceleragdo normal no
eixo do AGV, naroda esquerda e direitado AGV. Além do raio de curvatura, séo também valores

de status, a derivada do raio de curvatura e o angulo definido pelaroda da frente.

O raio de curvatura (r.curvatura) do AGV é definido como o inverso da curvatura k(u), para
u e [0,1]. Com o céculo de k(u) definido pelo plano de definicdo da trajetoria e ja mostrado
acima, o raio de curvatura no ssimulador CONTROLAB AGV é dado por:
r.curvatura = 1 / k(u)
onde
k(u) é acurvatura em dado tempo u, dada por k(u) = X’ (u). y’’ (u) — X" (u). y’ (u) / (X' (u)?
+y (W)
Ja a derivada do raio de curvatura (r.curvatura), em um dado tempo u (u € [0,1]), é

definidacomor. curvatura’ = (1 / k(u))'.

De acordo com a trgjetdria quintic spline, em um dado tempo u (u e [0,1]), a velocidade no
eixo do AGV (Ve «xo acv ) € definida pela 12 derivada do componente em x(u) e y(u) da curva
polinomial quintic spline da seguinte forrna:

Vel eixoaay = VIIX (U) - X (U)) F (Y (U - Y (W)) / tenpo fina

onde:
X' (u) é a 1@ derivada do componente em x (x(u)) da curva polinomial quintic spline;
y'(u) é a 12 derivada do componente em y (y(u)) da curva polinomial quintic spline;
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u é o tempo de amostragem (ta) naquele instante, com u € [0,1].
tempo fna € 0 tempo final estimado para a definicdo da trajetdria spline, usado para
transformar o valor parametrizado em valor real.

Ja as velocidades na roda direita (vel RD AGV) e esquerda (vel RE AGV) do AGV, sdo

definidas da seguinte forma:

vel reaay = Vel eixonsr - (r.curvatura — (eixo / 2) / r.curvatura)
vel roaay = Vel eixonev - (r.curvatura + (eixo / 2) / r.curvatura)
onde:

Vel «xoacy € avelocidade no ponto do eixo do AGV, ja calculada anteriormente;
r.curvatura é o raio de curvatura no ponto onde o AGV, ja caculado anteriormente;

eixo é distancia entre as rodas traseiras do AGV que definem o tamanho do eixo do
AGV.

De acordo com a primitiva quintic spline, em um dado tempo u (u € [0,1]), a aceleracéo
tangencial no ponto do eixo do AGV (acel tang eixo acv) € definida pela 12 e 22 derivada do

componente em x(u) e y(u) da curva polinomial quintic spline da seguinte forrna:
acel tang cixonaey = X' (U) . X' (u) +y (u) .y’ (u) / tenpo fipm> . Vel

ei xo AGV

onde;
X’ (u) é a12derivada do componente em x (x(u)) da curva polinomial quintic spline;
y'(u) éa12derivada do componente emy (y(u)) dacurva polinomia quintic spline;
X" (u) é a22derivada do componente em x (x(u)) da curva polinomial quintic spline;
y''(u) éa22derivada do componente emy (y(u)) da curva polinomial quintic spline;
Vel eixo acv € avelocidade no ponto do eixo do AGV, ja calculada anteriormente;
tempo fna € 0 tempo final estimado para a definicéo da tragjetdria spline, usado para
transformar o valor parametrizado em valor real.
Ja as aceleraghes tangenciais na roda direita (acel tang. rp acv) € esquerda (acel tang. re acv)

do AGV, sdo definidas da seguinte forma:
acel tang re aey = acel tang eixonasv - (1 — eixo / 2 . r.curvatura) +
vel eixoaav - ((€ixo . r.curvatura’) / 2 . r.curvatura?)
acel tang rpaey = acel tang eixoasv - (1 + €ixo / 2 . r.curvatura) -
vel eixo sy - ((eixo . r.curvatura’) / 2 . r.curvatura?)

onde:

acel tang «xo acv € a aceleracdo tangencial no ponto do eixo do AGV, ja calculada
anteriormente;

Vel «xoacyv € avelocidade no ponto do eixo do AGV, ja calculada anteriormente;
r.curvatura € o raio de curvatura no ponto onde o AGV, em dado tempo u, ja calculado
anteriormente;

r.curvatura’ é a derivada do raio de curvatura, em um dado tempo u, ja calculado
anteriormente;
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eixo é distancia entre as rodas traseiras do AGV que definem o tamanho do eixo do
AGV.

Também, de acordo com a primitiva quintic spline, em um dado tempo u (u € [0,1]), a
aceleracdo normal no ponto do eixo do AGV (acel normal ixo acv) € definida pela velocidade no
ponto do eixo do AGV e pelo raio de curvatura definidos nesse tempo u, da seguinte forma:

acel nornal eixo aav = (Vel eixoaay) 2/ r.curvatura

O angulo da roda da frente do AGV (ang ropa rrente) € definido pela disténcia do ponto do
eixo do AGV com o centro daroda dafrente do AGV (dist eixo ropa FrenTe) € PElO raio de curvatura
(r.curvatura), através do célculo do arco tangente, da seguinte forma:

ang ropa Frente = arctang (di st eixo rooa FrRente / T. CUrvat ura)

A derivada do angulo da roda da frente (ang ropa rrente’) define a velocidade angular

gerada naroda dafrente.

No proximo capitulo sdo mostrados os testes realizados para observar a definicdo da
trgjetoria spline pelo AGV, o problema simulado. Durante os testes, observa-se que algumas
restricdes de cinematica especificas do AGV influenciaram nos resultados obtidos durante a
definicéo datrajetoria definidapelo AGV.
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5. EXPERIENCIAS SIMULADAS

5.1 Introducéo

Foram redlizadas experiéncias com o problema simulado (projeto CONTROLAB AGV).
Essas experiéncias tém por objetivo observar as caracteristicas do simulador e se através delas,
pode-se obter uma andlise do comportamento do veiculo autdbnomo durante a definicdo de sua
tragjetoria. Assim, pode-se avaliar 0 sistema simulado e propor solugBes para a melhoria de
performance. As caracteristicas do simulador CONTROLAB AGV sdo retratadas durante a
simulagdo, ndo somente pela interface gréfica do AGV, como também através dos valores de

status parao AGV, ou sgja, valores que definem acinematicado AGV.

Como jafoi visto, os valores de status e atragjetoria definida pelo 0 AGV sdo mostrados no
simulador. Dentre os val ores mostrados temos:

posicdo do AGV (tanto da roda traseira esquerda, como da roda traseira direita) em
metros;

velocidade naroda direita e esquerda do veiculo em m/s;

aceleracéo tangencial e normal nas rodas direita e esquerda do veiculo em m/s*;

raio de curvatura e sua derivada, em cada ponto especifico da trgetéria do AGV, em
metros;

angulo de orientacdo daroda dianteirado AGV (roda de controle) em radianos.

Os valores de status do AGV so atualizados de ta (tempo de amostragem) em ta, ou sgja,
para cada novo ponto da sub-trgjetéria definida pelo AGV os valores mudam. No final da
definicdo da sub trajetdria € possivel avaliar o comportamento que o0 AGV apresentara durante a
definicéo da sua trgjetoria no contexto de testes reais, sem precisar executar testes exaustivos com
osistemareal do AGV.

5.2 Descricao dos Experimentos

Os testes foram realizados no simulador, definindo os seguintes parametros de entrada para
o simulador:
limites de engenharia maximo de velocidade (em metros por segundo) e aceleragdo
(m/sY) do AGV;
passo do grid em metros, passo do campo em metros e o tempo de amostragem do AGV
em segundos;
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posicdo, velocidade em my/s, diregdo em radianos para a posi¢do inicia e final definida
para cada sub trajetoria (trgjetorialocal) do trajeto global .;

aceleracéo tangencial e normal em m/s’ para a posicdo inicial e final definida para cada
sub trajetdria (trajetérialocal) do trajeto global.

Para o problema simulado, os valores dessas variaveis sao definidos da seguinte forma:

limites de engenharia méximo de velocidade: 0,33m/s;
limites de engenharia méximo de aceleragdo: 0,88nV/s;
passo do grid: 0,1m e depois analisado com 0,2m e 0,4m;
passo do campo: 0,4m;

tempo de amostragem: 0,02m.

Esse contexto foi definido durante os testes no simulador. Foi preciso configurar os
par@metros da melhor forma possivel para manter a regularidade do sistema e definir uma
trgjetdria continua e que a0 mesmo tempo atenda as restricdes mecanicas do AGV. Para melhor
simular o ambiente real, um dos ambientes simulados foi definido em relagdo a um ambiente red
existente que representa o laboratério CONTROLAB AGV. Essa representagdo foi feita

respeitando uma escala.

5.3 Resultados

Foram redlizados experimentos para duas condi¢bes iniciais diferentes, ou sgja, duas
trgetorias diferentes, com a observagdo do comportamento do campo potencia no ambiente
simulado através da geracéo das isolinhas. Também foram simulados experimentos para dois tipos
diferentes de ambientes, permitindo assim a andlise e 0 teste de diferentes aternativas de

funcionamento de um sistema.

5.3.1 Condicdes|niciaisdo experimento

Para a construcéo dos testes a serem realizados é preciso definir as condices iniciais do
CONTROLAB-AGV para adefini¢ao de suatrajetdria continua.

Como jafoi visto, as condi¢Bes iniciais da trgjetdria continua do AGV sdo dadas através do
valor do modulo de sua velocidade, do mddulo da aceleracdo tangencial e do mdédulo da

aceleracdo normal.

Para a 12 trajetéria normalizada, defini-se as seguintes condi¢les iniciais, nos pontos inicia

PA efina Pg datrgjetoria
CONDI COES I NI CI Al'S NO PONTO P, | NI CI AL DA TRAJETORI A
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Vo (vel oci dade inicial prevista) = Vel oci dade de Cruzeiro (Vel.
Cruzeiro = Vel . Max. Engenharia / 4);
ATy TANG (acel eracao tangencial inicial prevista)= 0;

ANy NORMAL. (acel eragdo nornal inicial prevista)= 0;
CONDI CCES INI Cl Al'S NO PONTO FI NAL Pz DA TRAJETCRI A

Ve (vel oci dade final prevista) = Vel oci dade de Cruzeiro (Vel. Cruzeiro
= Vel. Max. Engenharia / 4);

AT TANG (acel eracdo tangencial final prevista)= 0

AN NORMAL. (acel eracdo normal final prevista)= 0

Onde:

Vo € 0 médulo da velocidade prevista no ponto inicial da sub-trajetéria;
Velocidade de cruzeiro € avelocidade méxima de engenharia/ 4,

A1 € 0 modulo da acel eragdo tangencial previstano ponto inicial da sub-trgjetoria;
Ano € 0 médulo da aceleracdo normal prevista no ponto inicial da sub-trajetoria;
Ve € 0 madulo da vel ocidade prevista no ponto final da sub-trajetéria;

Aro € 0 mbdulo da aceleracdo tangencia prevista no ponto fina da sub-trajetéria;
Ano € 0 médulo da aceleracdo normal prevista no ponto final da sub-trgjetoria;

Como jafoi visto, para o AGV gerar uma trgjetoria que atenda as suas restricoes, define-se
um tempo de trgjetdria, calculado através da definicdo da trajetéria com previsdo de tempo
normalizado (t=1seg). Observando a figura 5.1, a trgjetéria spline, com previsdo de tempo
normalizado (t=1seg), viola as principais restri¢des de cinematica do AGV como velocidade e
aceleracdo tangencial. Além de violar as restricles, essa trgjetdria apresenta-se ndo comportada.
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CONTROLAS

AGY CONETRAINTS

Max Uheel SpA.211736 m/s
Max Uheel AcB.882238 mn/s2

SIMULATION PARAMETERS

AGY Step Length 8.488 m
Grid Step Length 8.188 m
Sampling Time a.8z28 <

G EPLINE CONTROL FPOINTS
Initial Point - +8

Position (m> (1.97,4.14>»
Speed {m =) 4.2E-82
Direction {(rdl -1.122
Tang Acc (mA’s2) -2.5E-83
MHorm fAcc (m 52> 1.BE-B4

Final Point — t1

Pozition {m> (1.98,3.74»
Speed {(m/s) 4 .2E-82
Direction (rd) -1.673
Tang Acc (m 532 -3.3E-8
Horm Acc (m~ =2) 3 .8E-83
AGU STATUS AT CURRENT FOSITION uld..11: 8.888 #t=z: 4 +t(=s): 80.888
totald(s>: 1.188

LEFT UWHEEL AXLE CENTER RIGHT UHEEL

Position (m) 2.14.4.16 1.976.4.132 1.81.4.18

Speed {m/s) 8.5416 8.8977 -A.3462

Tangent Acc {m/=2) ISENAaTSS 1.38806 9.8766

Hormal Acc (ms52) —1.4394 -8.2596 a.9z82

Curv Radiuz {(m) -8.837

Curw Rad Deriv (m) -1.132 AGU ORIENT. Angle (rd) -1.394

STEER. UHEEL Angle (gr) -85.523
Figura5.1 — Trajetdria normalizada com tempo = 1seg), violando as restri¢des de cinematica do veiculo
auténomo

Porém, o objetivo dessa trajetéria normalizada é proporcionar um ponto de partida para o
cdlculo da melhor estimativa de tempo para definicdo da trajetéria que sera gerada pelo AGV.
Como foi visto, esse célculo é definido através da proporcdo que as restrices de cinemética do
AGV sfo violadas.

Neste caso, como os vaores de status do AGV, tais como aceleragdo tangencial e
velocidade, violam os valores maximos permitidos para o0 AGV € preciso aumentar o tempo da
trajetoria na mesma proporcdo, para que a velocidade e/ou aceleragdo tangencial diminuam seus
valores até atingir um valor igua ou proximo a0 maximo permitido. 1sso acontece porque a
distancia pela qual serd definida a trgjetoria € a mesma para a trgjetoria normalizada com tempo
t=1s.

Como foi visto, apds o calculo do novo tempo (tempo giine) de definico de trajetoria,
baseado nas violagOes das restricbes do veiculo auténomo e do tempo de defini¢do da trajetéria
anterior (tempo giine anterior), define-se as novas condi¢des iniciais para a trajetoria spline
respeitando a continuidade entre os pontos da trajetéria.

Logo as novas condigBes iniciais para a geracdo da tragjetoria spline real sdo:
CONDI COES | NI CI AI'S NO PONTO | NI Cl AL P, DA TRAJETORI A
VE (vel oci dade final prevista) = Vel oci dade de Cruzeiro * (tenpo spne

[ tenpo spLine ANTER OR) 5
AT TANG (acel eragdo tangencial final prevista)= 0
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AN: NORMAL. (acel eragcdo normal final prevista)= 0

CONDI COES | NI CI Al S NO PONTO FI NAL Pz DA TRAJETORI A

Ve (vel oci dade final prevista) = Vel oci dade de Cruzeiro;
AT TANG. (acel eragdo tangencial final prevista)= 0

AN NORMAL. (acel eragcdao normal final prevista)= 0

Na figura 5.2 abaixo, observa-se que as restricdes do veiculo autbnomo na foram violadas
no mesmo ponto apresentado. Logo, pode-se avaliar o comportamento do AGV através do

simulador CONTROLAB AGV com as condi¢Bes iniciais determinadas acima, para a definicdo de

suatrajetéria

CONTROLAB

AGY COMSTRAINTS

Mas Uheel Sp@.211736 wm/'s
Max Wheel AcB.8822380 m s2

SIMULATION PARAMETERS

AGY Step Length a.408 m
Grid Step Length 8.18080 m
Sampling Time a.828 =

SPLINE CONTROL FOINTS
Initial Point - t8

Position im) (1.83,4.28>
Speed (mss) 1.3E-81
Direction (rd) -1.128
Tang Acc {ms=2) 1.3E-81
Horm fAcc <{m/s52) §.4E-B3

Final Point - +1

Pogition {m) (1.89,3.88>
Speed {m/ =) 5 .3E-82
Direction <{rd} -1.492
Tang Acc (m/s2) Z.9E-83
Horm fAce (m/52) 1.3E-84
AGY STATUS AT CURRENT POSITION ula..11: 8.888 #tz: 4 +t(z)>: B.828
total{s}»: 1.198

LEFT WHEEL AXLE CEMTER RIGHT UWHEEL

Fosition {md 1.99.,4.24 1.831.4.186 1.67.4.132

Speed {m/ =) a.843% a.8277 8.a116

Tangent Acc {(mAs2) -A.3784 a.8a9g A.3944

MHormal Acc {m/=2) -9.8842 -8a.a827 —a.88a11

Cury Radius {m2 -8.,287

Curv Rad Deriv (m) —a.287 AGU ORIENT. Angle {(rd} -1.214

STEER. UWHEEL Angle {(gr) -44.317
Figura5.2 — Trajetéria Real com tempo t = tempo sp ne
A trgjetoria definida pelo AGV deve apresentar caracteristicas suaves e continuas. Como ja
foi visto, para garantir a continuidade na trgjetéria definida pelo AGV, as condic8es iniciais no
ponto inicial de uma sub-trajetoéria definida devem possuir valores de status, gerados pelo 0 AGV,

no Ultimo tempo de amostragem da sub-trajetéria anterior.

Na figura 5.3, pode-se observar a manutencdo dos valores de status do AGV de um ponto
final de uma sub trajetoria para o ponto inicial de proxima sub trajetoria, mostrando que esses
pontos s80 exatamente os mesmos. Esses valores sdo aplicados como condic¢des iniciais no ponto

inicial da definicdo da préxima sub trajetdria, garantindo a continuidade entre as trgjetérias.



AGY CONSTRAINTS

Max UWheel SpBf.211736 m/'s
Max Uheel AcB.882238 m s2

SIMULATION PARAMETERS

AGY Step Length 8.4808 m
Grid Step Length 8.1800 m
Sampling Time 8.828 =<

EPLINE CONTROL FPOINTS
Initial Point - t8

Pozition {m» (1.89,4.58»
Speed {m/ = 4.2ZE-82
Dirvection (rd} -1.129
Tang Acc {m/=2) A .AE+AA
Horm fAcc {m/=2) B.AE+RB8

Final Point - 1

Pozition {m» (1.97.,4.14»
Speed {m/ = 4.2E-82
Dirvection (rd} -1.122

Tang Acc {m/=2) -2.5E-A
orm Acc (m/ =2 1.8E-84

M
AGU STATUS AT CURRENT FPOSITION ul®. .11: [1 .988 #t=: 236 +t(=s): 4.728

LEFT WHEEL AXLE CENTER
Position (m) 2.12,4.21 1. .137
Speed {m~ ) a.a417

Tangent Acc {m/=2) -0 .8846

Hormal fAcc {m =2} a.aeaz 2
Curv Radius {md 18.175
Curwv Rad Deriv (ml -31.928

total(s)>: 4.728
RIGHT UHEEL
1.82,4.86
a.8438
-8 .8883
a.888z2

AGYU  ORIENHT. Angle (rd} -1.122
STEER. UWHEEL fAngle {(gr)> 1.376

CONTROIAS

&,

AGY STATUS AT CURRENT POSITION uld, .11:

LEFT WHEEL AXLE CENTER
Position Cm2 2.12,4.21 1.975,4.137
Speed (ms5) a.p417 8.8423
Tangent Acc {m =2 -A.8844 —8a.8825
Hormal fAcc (mss2) a.8aaz2 a.anaz
Curv Radius Cmd 18.175
Curv Rad Deriv {(ml —28 .2892

AGU CONSTRAINTS

Max UWheel Spf.211736 m's
Max Wheel AcB.B8Z2380 m- s2

SIMULATION FARAMETERS

AGYU Step Length 8.408 m
Grid Step Length 9.108 m
Sampling Time a.828 =

SPLINE CONTROL POINTS
Initial Point - t8

Position (m> (1,97,.4.14)
Speed {m/ =) 4.2E-82
Dirvection (rd)} -1.122
Tang fAcc {m/ =2 (-2 .5E-A3
Horm fcc {m/=2) (1 .8E-84

Final Point — €1

Position {m» (1.98.3.74>
Speed {m/ =) 4.2E-82
Dirvection (rd)} -1.673

Tang fAcc {m/ =2) -5.3E-8A
Horm fcc (m/ =2} 3 .AE-83

#ts 8 t(s): 9.0908

total(s>: 4.748
RIGHT UWHEEL
1.82,4.86

a.8438
-8 .8086 1.581LE+81
a.80a2 a.a762

AGUY ORIENT. fAngle (»xd) -1.122
STEER. UHEEL fAngle {(gr)> 1.576

Figura 5.3 — Continuidade entre as trajetdrias spline
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Além do comportamento do veiculo autbnomo através dos valores de status, com o

simulador €é possivel observar como ficou definida a trajetéria do veiculo auténomo. Nafigura 5.4,

mostrada abaixo, observa-se como atrajetéria para essas condicdes iniciais ficou definida.
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CONTROILAB

AGY CONSTRAINTS

Max Wheel SpB.211736 m's
Max Wheel AcB.8822380 m s2

SIMULATION PARAMETERS

AGY Step Length 8.488 m
Grid Step Length 8.1800 m
Sampling Time a.828 =

SPLINE CONTIROL POINTS
Initial Point - t8

Pozition {m) (3.18.1.43>
Speed {m/ s> 5.1E-8A2
Direction {(rdl» -A.3517
Tang Acc {m/ =22 6.3E-83
Horm fAcc {m/=23 4.1E-83

Final FPoint - t1

Pozition {m) (3.353.1.24)
Speed (m/s) 1.1E-81
Direction {(rd} —80.486
Tang Acc {m/ 523 5.3E-81

Horm ficc {(m/z23 B.8E+9A
AGY ETATUE AT CURRENHT POSITION ul®..11: B8.768 #t=z: 38 +t(sz)>: B8.768
total{(=s>: 9.948
LEFT WHEEL AMXLE CENTER RIGHT UHEEL

Position Cm2 3.36,1.41 3.482,1.261 3.48,1.11

Speed {m/ =) A.9026 a.8835 a.804q Hovo Tempo =6.648===
Tangent Acc {(m s2) -P.6920 a.ee82 B.69232

Hormal Acc (m/=2) B.9000 a.080a 8 .8888

Curv Radius {ml 8.394

Curv Rad Deriv (m} £ .304E+808 AGY ORIENT. Angle {(rd» -8.587

STEER. UWHEEL fAngle {(gr) 1.931
Figura 5.4 Trajetéria spline definida no simulador
Como ja foi visto, as novas condi¢les iniciais para a aceleracdo tangencia e aceleragdo
normalizada sdo calculadas em funcdo da velocidade e as aceleragBes tangencial e normal

definidas no campo potencial do ambiente de simulag&o.

Com o objetivo de seguir a curvatura gerada pelo campo durante a definicdo da trgjetéria e
respeitando a continuidade, o célculo do médulo do vetor aceleragdo tangencia no ponto final pg
da trgjetdria é feito também com relagdo a um fator que determina a continuidade do raio de

curvatura.

Como os médulos das aceleractes tangencial e normal sdo definidos pelo vetor aceleragdo
tangencial e normal, gerado no campo potencial do ambiente e como a previsdo do valor do
maodulo da velocidade é definida pela velocidade de cruzeiro. Para gerar um fator que defina a
continuidade do raio de curvatura é necessério fazer uma relagdo entre as aceleracfes definidas

pelavelocidade de cruzeiro e as acel eragtes definidas pela vel ocidade no campo. Logo:

Ay = vel .cruzeiro? / r.curvatura
Ay O = vel . canpo® / r.curvatura

Ent&o, o fator de continuidade do raio de curvatura € definido por:

fator continuidade = Ay/ Ay “°= vel.cruzeiro® / vel.canpo?

Com isso, os va ores dados como condigdes iniciais, no ponto inicial pa € no ponto final pg
para a aceleracdo tangencial e a aceleracdo normal na 22 trajetdria spline definida sdo calculados da

seguinte forma:
NO PONTO | NI Cl AL Py
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| ar] ponto inicial pa = ((vel.cruzeiro? / vel.canpo?®. | ar |camo) * (tenpo

2 2
spline / tenpo spl i ne ANTERI OR )

| anl ponto inicial pa = ((veI.cruzeiroz / vel.canpoz). | an | campo + ) *

2 2
spline / tenpo spl i ne ANTERI OR )

NO PONTO FI NAL Pg

| arl ponto final pa = (vel.cruzeiro® / vel.campo®). | ar | camo
|aN| ponto final pB = (Vel . cruzei r02 /I vel. car’r’poz) 0 | an |canpo

(tenpo

Observa-se que para as aceleragfes tangencial e normal também deve ser considerada a

continuidade da trajetdria, por isso, seus valores também sdo baseados nos novos tempos

calculados nesta trajetoria e natrgjetoria anterior (tempo sine € tEMPO spiine ANTERIOR)-

Nafigura 5.5 e 5.6, pode-se observar o comportamento do veiculo autbnomo e da definicéo

da suatrgjetoria, através do simulador.

CONTROLAB

AGU STATUS AT CURRENT POSITION ul®. .11:
LEFT WHEEL AXLE CENTER
Position Cmd 2.88,3.57 1.91%,3.548
Speed {ms =) a.8a51 a.a878
Tangent Acc {ms=2) -B.68803 B9.8874
Mormal Acc (mss2) 2.8a88a1 B9.888a1
Curv Radius Cmd a.486
Curvy Rad Deriv (m} 4.864E-81

AGU CONSTRAINTS

AGY EStep Length

Sampling Time

FPosition (m> (1
Speed {m/s)
Direction (rd}
Tang Acc (m/s2y
Horm Acc {m/s2)

Final Point - +1

Speed {m/ =)
Direction (rd}
Tang Acc (msz2)
Horm Acc im/s2)
a.588 #t=x: 29 +t(=z):

totall=s)!

RIGHT UWHEEL
1.753.3.53

Pozition (m) (1.

Max Uheel SpRA.211736 w's
Max Uheel AcB.8822380 mA =2

SIMULATION PARAMETERS

9.408 n

Grid Etep Length 8.108 n

9.828 =

EPLINE CONTROL POINTS
Initial Point - t8
-89,3.88>

6 .8E-82

4.9E-82
-9.3E-83

8.8185 Hovo Tempo =11.1880=

8.6932
a.9882

AGY OQRIENT. Angle (rd}> -1.461
STEER. UHEEL Angle C(gr) 29.929

Figura 5.5 — Trajetoria definida para condicOes iniciais baseadas em relacdo a velocidade e a aceleragdo no

campo
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CONTROLAB

AGYU CONETRAINTE

Max UWheel SpB.211736 m/'s
Max Uheel AcB.B8B2238 m s2

SIMULATION PARAMETERS

AGU Step Length a.408 m
Grid Step Length B.18080 m
Sampling Time B8.828 =

SEPLINE CONTROL POINTES
Initial Point - t8@

Pozition Cm» (2.18,1.43)
Speed {m s> D.1E-B2
Direction (rd) -8.3517
Tang fAce (ms=2) &.2E-B5
Horm fAcc {m/ =22 4.1E-A3

Final Point - t1

Pozition Cm» (2.53,1.24)
Speed {m~ =) 1.1E-81
Direction (rd) -8 .486
Tang fAcc (m s2) 5.3E-81
Horm fAcc Cm =22 8 .8E+88
AGY STATUS AT CURRENT FPOSITION ul®d..11: 8.768 #ts 38 t(s): B.760
total(=s): 9.948

LEFT UHEEL AXLE CENTER RIGHT UHEEL
FPosition Cm) 3.56,1.41 F.482,1.261 3.48,1.1

1.
Speed (m~ =2 a.8291 A.8296 a.8382 Hovo Tempo =6.64B8===
Tangent fAcc (m 523 -B.A139 a.9Ag2 a.8383

NHormal fcc {m =23 8.9881 a.09a1 a.8081

Curv Radius Cmd 8.394

Curv Rad Deriv (m? & .304E+88 AGY ORIENT. Angle (rd} -8.587

STEER. UHEEL Anale (gr) 1.931
Figura5.6 - Trajetéria definida para condigdes iniciais baseadas em relagéo a velocidade e a aceleragdo no
campo

Nas figuras 5.7 e 5.8 abaixo, é feita uma comparagcdo dos dois experimentos realizados com
as duas trgjetorias splines diferentes (condigdes iniciais diferentes). Para a trgjetdria definida com
as condicdes iniciais para as aceleragles igual a zero (Aranc = 0 € AnormaL=0), existem pontos
que ndo violam as restri¢es de cinematica do veiculo autbnomo. Porém, os valores de status da
aceleracdo tangencial, chegam mais préximo das restrigdes para a aceleracdo do que natrajetéria

definida com condigBes iniciais cal culadas em relagdo ao campo potencial.
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AGY STATUS AT CURRENT POSITION

LEFT UHEEL

Position Cm} 2.89,3.45
Speed {m’ s} A .ARZ6
Tangent Acc (m’s2) -B.6928
Hormal Acc {n/=2) 9.9088
Curv Radius (m}

Curv Rad Deriv (m)

OrA8

AGY COMSTRAINTS

Max Wheel SpB. 211736 m/'s
Max Wheel AcB.B82238 m s2

SIMULATION PARAMETERS

AGY Step Length .48 m
Grid Step Length 8.18080 m
Sampling Time 8.9828 =

SPLINE CONTROL POINTS

Initial Point - t8

{m}) (1.93,3.41>
im/s) 1.AE-A2
{rd) -1.317
im/s2) 1.AE-A2
i{im/s2) 1.2E-84

Position
Speed

Direction
Tang Acc
Horm Acc

Final Point - t1

Position d(m}) (2.87,3.83)

Speed {m~ =) 5.3E-82
Pirection {(rd) —1.882
Tang Acc <{m s2) 2.2E-83
Horm fAcc {ms 52) 3.9E-84
uld..11;: a.828 #ts: 1 +t{(s): BA.AZA
total{s): 3.888
AXLE CENTER RIGHT UWHEEL
1.939,3.486 1.77.3.36
A.AA35 a.8044 MHovo Tempo =11.348=
a.aaz A.6923
a.aana a.a088
a.fa3A
a.a3a AGY  ORIENT. Angle {(rd} -1.28%

STEER. WHEEL Angle {(gr} 83.937

Figura5.7 Trajetoria spline com condig&o inicial de aceleragdo tangencia e normal = 0

AGY COMSTRAINTS

Max Uheel SpA.211736 m s
Max Wheel AcB.882238 n =2

SIMULATION PARAMETERS

AGY Step Length a.488 m
Grid Stey Length a.188 m
Sampling Time a.828 <

SFPLINE CONTROL FPOINTS

Initial Point — t8@
Pozition {m}> (1.93.3.41>
Epeed {m s) 1.2E-82
Direction (rdl —1.317
Tang Acc {m 52> 1.1E-A2
Horm Acc {m- 52> 1.6E—-804
Final Point - t1
Pozition {m} (2.87.3.83>
Epeed (m s) 3 .3E-82
Direction (rdl —1.882
Tang Acc Cm 522 2.2E-83
Horm Acc Cm 523 3 .9E-84

AGY ETATUS AT CURRENT POSITION ula..11: 8.888 #t= ! a t{(s): @.888a

totali=s): 2 .888
LEFT UHEEL AXLE CENMTER RIGHT UWHEEL

Position (m)> 2.89.3.45 1.938,3.4806 1.77.3.36

Speed (m 52 a.aaas a.aaia a.e81z MHovo Tempo =11.288=

Tangent Acc (ms 52 —-8.5458 a.a8aL a.5452

Hormal Acc (m/ 52) a.aa8a a.aa8a a.aa8a

Curv Radius (2 a.g54

Curv Rad Deriv (md> 8.536E-81 aGy ORIENT . Angle {xrd> -1.317

ETEER. WHEEL fAngle {(gr> 18.161

Figura 5.8 Trajetéria spline com condicdo inicial de aceleracdo tangencial e normal baseado no campo

potencial
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A definicdo do plano de trajetdria continua baseou-se em uma representacdo pontual para 0s

veiculos auténomos, ou seja, desconsiderando restrigdes importantes de um veiculo auténomo

durante a defini¢do de suatrajetdria
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Um dos fatores importantes observados no simulador CONTROLAB-AGV ¢é a continuidade
da derivada do raio de curvatura. Através da derivada do raio de curvatura é definida a velocidade
angular da roda da frente do AGV, roda esta que determina os movimentos de transi¢cdo da
trgjetoriado AGV.

Através das isolinhas plotadas no simulador pode-se observar o comportamento do campo
potencia do ambiente simulado. Nas figuras 5.9, 5.10 observa-se que a trajetéria definida pelo
veiculo auténomo é perpendicular as isolinhas. Ap0Os duas deteccBes de obstaculos observa-se a

alteracdo no campo potencial definido no ambiente simulado através das isolinhas.

Na figura 5.9 séo plotadas 10 isolinhas com um potencial inicial de —0,02 com uma variagéo

de uma isolinha para outra de 0,0025. E possivel observar a ateracio das isolinhas nos pontos de

deteccdo do obstacul o, onde sdo adicionadas cargas potenciais.

CONTROLABS

AGU CONSTRAINTS

Max Uheel SpA.211736 w/'s
Max Uheel AcA . 882230 m s2

ISOLINHAS

Hum. de isolinhas:18
Potencial Inicial:-8.82
Variacao :8.8825

SEPLINE CONTROL POINTES
Initial Point - 8

Pozition Cm» (1.83.4.19)
Speed Cm =2 1.1E+88
Direction (rdl -1.129
Tang Acc (m s2> 2 .AE+A3
Horm fice (m 52> 1.PE+84

Final Point - t1

Pozition Cm» (1.98.3.88)>
Speed Cmi sl 1.1E-A1
Direction (rdl —1.514
Tang fice (mAs2) 2.2E+82
Horm fAicc (m/z2> B.AE+88
AGY STATUS AT CURRENT POSITION ul@..11: 0.4680 #ts: 23 t(s): 9.460

totald(s>: 1.488

LEFT UHEEL AXLE CENTER RIGHT UHEEL

Position (m) 2.83,4.83 1.868.4.823 1.78.3.99

Speed (m s 8.8851 a.88z2g 2 .8086 Hovo Tempo =38.648=
Tangent Ace (mA z2) BA.5736 a.98 2 -A.5732

Hormal Acc (m/s2) -8.8881 a.a888 a.8aa8

Curv Radius {(m) -A.218

Curv Rad Deriv (m) -2.1832E-81 AGY  ORIENT. fAngle {(rd} -1.387

STEER. WHEEL fAngle {(gr)> -53.89%8
Figura 5.9 - Comportamento do campo potencia do ambiente simulado através das isolinhas com a detecgdo
do primeiro obstaculo.

Na figura 5.10 sdo plotadas 16 isolinhas com um potencial inicia de —0,05 e com uma
variacdo de uma isolinha para outra de 0,0025. O potencia inicial é aterado devido ao campo
potencial em pontos mais proximos da porta (goal) ser maior e por ja haver uma atualizacéo do
campo devido a 12 deteccdo do obstaculo.
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CONTROUAB

AGY CONSTRAINTS

Max Wheel Sp@.211736 m/=s
Max Wheel AcB.B882238 m =2

ISOLINHAS

Hum. de izsolinhas:!16
FPotencial Inicial::—8.85
Variacao :8.8825

SPLINE CONTROL POINTS
Initial Point - t8

Pozition {m)> (2.57.1.94>
Speed {m/s) 4.3E-82
Direction {(rd} -0.938
Tang Acc {(m/s2) 2.9E-83
Horm ficc (m/s2) 2.8E-82

Final Point - 1

Pozition {m)> (2.85.1.632
Speed {m s} 1.1E-81
Direction {(rd} -A.650
Tang Acc {(m/s2) 3.7E+09

MHorm fAcc Cm 523 8 .8E+88
AGY STATUS AT CURRENT FOSITION ul@d..11: 8.268 #ts: 13 +t{(s): A.268
totald{s)>: 7.488
LEFT WHEEL AXLE CENTER RIGHT UWHEEL

Position (m)} 2.74.2.01 2.615,1.897 2.49,1.79

Speed (m/ s5) 8.8826 8.8835 8.8044 Hovo Tempo =31.848=
Tangent Acc (m 52> -B.6928 8 .88z 8.6923 8.193P678851%
Mormal Acc (M- 522> a.9888 a.8088 B8 .9088

Curv Radius (m) A.637

Curv Rad Deriv (m) 6 .368E-81 AGY  ORIENT. Angle (rd> -A.839

STEER. UHEEL fAngle {(gr) 23.735

Figura5.10 - Comportamento do campo potencial do ambiente simulado através dasisolinhas com a
detec¢do do segundo obstaculo

5.3.2 Trajetériasem diferentes planos de ambiente

O smulador CONTROLAB AGV permite criar diversos cenarios para a simulagdo do
veiculo autbnomo. Com esse recurso, 0 simulador permite obter andlises e avaliagdes de sistemas e

propor solugdes para a melhoria de performance.

Para observar o comportamento do AGV em diferentes ambientes de simulagdo, foram
realizados testes de simulacdo do CONTROLAB AGV em dois tipos de planos de ambientes

especificos.

Existe um ambiente que simula exatamente os experimentos realizados no sistemareal. Esse
experimento mostra um ambiente que representa uma sala do laboratério do CONTROLAB AGV

de acordo com uma escala definida. Nafigura 5.11 observa-se a simulacg&o desse ambiente.
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Figura5.11 Simulagdo de um ambiente rea

Na figura 5.12 observa-se 0 segundo ambiente. Esse ambiente é parecido com o anterior
porém possui algumas diferencas. Essas diferencas sdo quanto a posicéo de saida do AGV, os
tamanhos dos obstaculos existentes, além das granularidades dos grid's que representam cada
ambiente. Isto acaba tornando este tipo de ambiente menos comportado que 0 ambiente anterior.

CONTROL ABS

Figura 5.12 Simulagdo em um segundo ambiente definido para os experimentos
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6. CONCLUSOES

Nesse trabalho foi desenvolvido um simulador (CONTROLAB AGV) para veiculos
autbnomos, que possibilita o estudo de trgjetdrias continuas definidas por campos potenciais
variantes no tempo. Uma fungdo polinomia de quinta ordem € utilizada parainterpolar dois pontos

consecutivos de referido campo.

Observando os experimentos simulados conclui-se que com as facilidades apresentadas no
simulador CONTROLAB AGV é possivel gerar cendrios, a partir dos quais pode-se: orientar o
processo de tomada de decisdo, obter analises e avaliagbes dos sistemas simulados e assim propor

solugBes para a melhoria de performance..

Com os resultados obtidos através das ferramentas implementadas (tais como: o calculo dos
valores de status, a definicdo datrajetdria spline e a criagdo das isolinhas), foi possivel otimizar os
estudos obtendo os seguintes beneficios:

a previsdo de resultados na execucdo de uma determinada acdo, como por exemplo na
deteccdo de um obstaculo,

aidentificacdo de problemas antes mesmo de encontré-los na execugdo do sistemareal;

a realizacdo de andlises e conclusdes para as trgjetorias definidas, como por exemplo a
verificag8o se as restri¢des de cinematica do AGV sdo violadas. Podendo dinamizar os
testes através das alteragdes dos parédmetros no préprio simulador,

areducdo de custos com o emprego de recursos que seriam usados no desgaste dos testes
exaustivos do sistemareal;

a criagdo de varios cendrios para simulagéo, ou sgja, diferentes tipos e configuraces do
ambiente e dos obstécul os.

Com o simulador é possivel também estudar o comportamento de veicul os autbnomos para
diferentes granularidades do grid de potenciais do campo em cada ambiente.

Experiéncias com o simulador permitiram a definicdo dos valores dos modulos das
velocidades e aceleragbes nas extremidades de cada spline, de forma que o0 AGV execute uma
trgjetoria compativel com sua dinémica.

Com o contexto e os pardmetros observados nos testes realizados e mostrados no capitulo

anterior, viu-se que é possivel definir uma trajetéria continua e suave para veicul 0s autdbnomos.
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Alguns fatores importantes na cinematica do veiculo autbnomo ainda ndo foram
considerados no simulador. Fatores como um eventual atrito existente nas rodas traseiras do
veiculo, deve ser analisado, pois interferem diretamente na defini¢do datrajetoria.

Como trabalhos futuros, € possivel aplicar novas opgdes de trajetérias curvilineas continuas,
avaliando se o comportamento apresentado pelo AGV em diferentes trgjetdrias continuas definidas

e assim estabel ecer aguela que apresentar um comportamento melhor.

Esta sendo estudada também, uma heuristica para ser aplicada na associagéo de pesos, para
a carga repulsiva nos pontos de colisdo detectados pela bengala eletrbnica. Ao invés do usudrio
colocar o percentual de carga adicionada, o ssmulador em tempo de execucdo define esse
percentual. Assim observando fatores importantes como: distancia do obstaculo, distancia da porta
ou do ponto final da trgjetdria, 0 ssmulador avaliaria o percentual de carga a ser adicionado no

ponto onde foi detectado o obstaculo.

Esta sendo elaborado um aperfeicoamento da interface do simulador. As andlises e
conclusBes podem ser otimizadas através de recursos avancados de visualizagdo (Ex::“zoom”),
para melhorar a visuaizagdo do campo potencial dos ambientes de simulacdo e da visualizagdo das

isolinhas plotadas em determinado momentos no simulador.
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