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Abstract

A ldgica difusa pode revelar-se uma abordagem simples e eficaz ao controlo de sistemas, reduzindo a
complexidade e permitindo simultaneamente manipular directamente conceitos dificeis de exprimir em

termos precisos.

No entanto, o desenho de um sistema de controlo difuso é ainda mais arte do que ciéncia, devido ao
grande nimero de factores que influenciam a performance do sistema.

Neste documento descreve-se nao s6 a aplicacdo de simulacéo desenvolvida, como também o estudo
levado a cabo sobre o problema especifico do controlo de um AGV e as opgdes tomadas em ambos.

1. Utilizacdo do Programa

1.1. Requisitos Minimos

Para funcionar correctamente, o AGVSim necessita no
minimo de um PC 386 com co-processador matematico e
memoria RAM suficiente para correr o Windows 3.1 em
«Enhanced Mode».

1.2. Instalacao

Parainstalar o AGVSim, bastainserir a diskette no drive
A: ou B: e executar o programa SETUP.EXE. A
aplicacdo e os documentos de exemplo serdo copiados
para o disco rigido e sera criado um novo grupo no
Program Manager.

1.3. A janelado AGVSim

Sendo uma aplicacgo Windows, o AGV Sim apresenta um
interface com o utilizador em tudo semelhante ao
habitual neste ambiente.

Conforme se pode ver na Fig. 1.1, a janela divide-se em
diversas zonas, cada qual com a sua funcionaidade
especifica. Assim, e para além dos elementos de interface
comuns a qualquer aplicagdo Windows, temos ainda uma
area destinada a edicéo e visualizagdo do AGV e da sua
trajectOria, uma outra para a observagdo das variaveis ao
longo da simulagdo e outras duas areas que representam
a imagem colhida pela cdmera do AGV, antes e depois
de andlisada.

O programa |é e escreve documentos de extensdo . si m
(através dos comandos habituais), que contém num
formato préprio toda a informagéo pertinente a uma dada
simulagdo (trajectoria, posicdo e orientacdo do AGV,
constantes, etc) excepto as regras do motor de inferéncia.
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Fig. 1.1 - A janela do AGVSIim

Estas sao «importadas» (através da opgéo Fi | e| | nport
Rul es...) de documentos de extensdo .fdl, que
contém a especificacdo das variaveis e regras fuzzy na
linguagem FDL (Fuzzy Description Language).

Estes ficheiros de regras podem ser editados com
gualquer editor de texto (por ex., o Notepad), sendo o0 seu
formato descrito detalhadamente na secgéo 2.5.2.

Ao iniciar 0 programa, este cria automaticamente um
documento novo, contendo apenas o0 AGV (colocado no
centro do referencial). Para efectuar uma simulagdo, o
utilizador necessita efectuar dois passos. Desenhar a
trgjectoria que o AGV deve seguir e importar um
conjunto de variaveis e regras definidas em FDL.

1.3.1. Atoolbar

Os comandos mais utilizados possuem um botéo
equivalente na toolbar, pelo que se apresenta aqui uma
breve descricéo da sua funcionalidade:
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a) Documentos

Eis agui os botBes da «toolbar» relacionados com a
manipulagdo de documentos:

lc;lovo Imprimir
ocumento documento
Gravar
Abrir/Ler
documento Importar regras
em formato FDL

Estes comandos s8o equivalentes aos existentes debaixo
do menu File, e permitem criar, abrir, gravar e imprimir
documentos . si m para além de importar a base de
regras.

b) Ferramentas

\—{ Zoom

Selecc¢ao: }

mover e editar Linha:

objectos Desenhar a
trajectoria

O utilizador tem a0 seu dispor trés ferramentas. A
ferramenta de seleccdo, que serve para «agarrar», editar e
posicionar objectos (0 AGV e atrgjectdria pretendida), a
ferramenta de desenho, que é utilizada para desenhar a
trgjectoria, e a ferramenta de zoom, que permite
aumentar ou diminuir a escala de visualizagdo. Estas
ferramentas comportam-se de uma forma em tudo
idéntica as ferramentas semelhantes encontradas em
editores gréficos de todos os tipos, i.e., € possivel, por
exemplo, seleccionar o AGV, arrasté-lo com o rato até
uma nova posicao e, fazendo double-click, alterar as suas
propriedades, ou entdo seleccionar a trajectdria e mover
0S Seus pontos de controlo.

A ferramenta de desenho permite desenhar segmento a
segmento (carregando sucessivamente nos locais por
onde se pretende fazer passar a traectéria) ou
continuamente (movendo o rato e mantendo o botéo
premido)’, terminando-se o desenho com um double-
click no ponto final.

Quanto a ferramenta de zoom, basta dizer que permite
fazer zoomin com um click e zoom out com Ctrl+click.

1 De notar que, em maquinas lentas, € pouco recomendavel
fazer movimentos demasiado répidos, por forma a permitir ao
computador actualizar o ecran.

c) Controlo da simulacgéo

Este conjunto de botdes permite controlar o progresso da
simulagdo de forma intuitiva:

I_‘gl_lpu;l b

Parametros )
de simulagéo Simular
Voltar ao 4{ Simular passo
inicio a passo
Terminar a Pausa
simulagéo

Carregando no botdo dos pardmetros de simulagfo,
surgira a seguinte dialog box, que permite alterar
directamente o intervalo de amostragem e a largura da
trajectoria «pintada» no chao:

= Simulation Parameters
Sampling Interval [ms] I 4 _

Line Thickness [cm]: |3 Eancel
Show statistics afterwal
f Show AGY trail Largura da
| trajectoria
Mostrar (ou nao) o I od
rasto do AGV nervalode | eqianes
. . amostragem A

Mostrar (ou ndo) estatisticas parametros
no fim da simulag&o do AGV

Pode-se ainda especificar se se pretende ver o «rasto» que
0 AGV deixa no seu trgjecto e se se pretende obter um
conjunto de estatisticas no fim da simulaco.

Carregando no botéo AGV. . ., podemos ainda alterar as

propriedades do AGV:

= AGY Properties

Orientation: IE o

. Orientacdo
Beta: |1- do AGV
Gamma:

Camera Pixels IEI x9 '\—{ Saerigfaggg izv

(Esta dialog box também surge quando fazemos double-
click no AGV com aferramenta de selecgéo).

1.3.2. A simulagao

a) Os ficheiros . f dl

Como j& foi dito anteriormente, para efectuar uma
simulacdo é necessario desenhar uma trajectoria para o
AGV seguir e importar um documento . f dl  contendo
regras e variaveis difusas. O ficheiro pode conter
qualquer nimero de variaveis e regras, mas a aplicagéo
apenas lerd e atribuird val ores as seguintes varidveis:
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* Variaveis de entrada (correspondentes aos sectores da
camera):

c00 | c01 | c02
cl0 | cl1l1l | c12
c20 | c21 | c22

e Varidveisdesaida fc e fd.

* Variavd de feedback (declarada como uma variavel
de entrada): Vel oci ty

N&0 € necess&io definir todas estas variavels - é
perfeitamente possivel definir um AGV que «vea»
apenas os trés sectores do topo da camera, por exemplo,
ou até um AGV que ndo vire... A aplicagdo afixard um
aviso por cada varidvel ndo definida, mas funcionara
correctamente.

A variavel Vel oci t y merece aqui uma atencao especial.
Esta variavel exprime a velocidade actual do AGV em
m/s, e é calculada internamente a partir das equactes da
dindmica do AGV. N& é uma varidvel de entrada
«pura», visto que depende directamente das varidveis de
saida, e é tipicamente utilizada para exercer um controlo
mais «fino» sobre a aceleracdo do AGV.

E portanto da responsabilidade do utilizador definir
convenientemente o documento .fdl conforme os
resultados pretendidos. No caso de existirem erros no
ficheiro (por exemplo, o uso numa regra de uma variavel
nao declarada), sera emitido um aviso apropriado.

b) O decorrer da simulacéo

ApOGs desenhar a trajectdria pretendida e importar um
conjunto de variaveis e regras, pode-se entdo iniciar a
simulagdo com o comando Pl ay.

Durante a simulagdo, é possivel fazer zoom sobre o
centro do AGV utilizando os comandos Vi ew| 100%
Vi ew| 200% € Vi e 400% (ou Ctrl+1, 2 e 4), ou
manter o AGV no centro da janela com o comando
Si mul ation| Track AGV (ndo muito recomendavel em
méguinas lentas).

Fig. 1.3 - O AGV a seguir uma trajectdria, com o seu «rasto» visivel.
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Fig. 1.2 - O painel de visualizagéo das variaveis e as zonas da
camera.

Os valores actuais de posi¢do, velocidade e orientagéo,
bem como das varidveis de saida, estdo patentes no painel
lateral e s8o constantemente actualizados. Sob este painel
podem-se ainda observar a imagem recolhida pela
camera do AGV e a andlise efectuada (os valores de
densidade obtidos sio posteriormente atribuidos as
varidveis de entrada do control o).

Através do comando Pause, podese parar
temporariamente a ssimulacdo e fazer quaisquer peguenas
alteragdes aos parametros do AGV ou atrajectoria.

c) Estatisticas

Ao terminar ou recomecar a simulagdo (através dos
comandos St op e Rewi nd, respectivamente), surge a
seguinte dialog box com os resultados da recolha de
dados durante a simulagéo:

Erro de Modo
Posllgéo Simulation Statistizs Comum
-Position Error [m]-—— fc [M]
Max: 0.230 Max: 150.000
Min: 0.000 Min: -58.333
Avg: 0.067 Avg 29121 \_I Ver Grafico
Welocity [mfz] fd [m#s]
Max: 2.354 Max: 0.322 ‘\_{ Modo
Min: -0.837 Min: 0322 Diferencial
Avg: 0,831 Avg: -0.014 Tempo de
Simulagao

4
. X
Velo‘udade |-/ Elapsed Time [s): 16500 (165 ticks]
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Esta dial og apresenta apenas os valores minimo, maximo
e médio do erro de posi¢do, da velocidade, do modo
comum e do modo diferencial. Carregando no botéo
G aph. .., é possivel ver o gréfico de qualquer uma
destas grandezas em relac&o ao tempo:

Simulation Graph

velocy  Seleccionar
Fo————— Varidvel A
/ \ 4 J/\ vE)“Pus. Enror
A L o
mis ; \ ‘\ ;{ l\ J’\A @ Velocity

WARYERY N

MMEL,Q Y w\ fa CEn "“ 1ia W B win, Mar
Linhas de minimo, | /] T e

______ - " BestFit
155 Tidnaximo, etc.

Carregando no botdo Copy, gréfico sera copiado para o
«Clipboard», podendo entdo ser inserido em qualquer
outra aplicacdo - por exemplo, eis aqui 0 mesmo gréfico
da dialog box, inserido neste documento de Word:

Velocity

m/s / | \ /’ | I\

165 Ticks (16.500 s)
2. Relatério técnico

2.1. Dindmica do AGV

Dadas as equagBes da dindmica do AGV presentes no
enunciado, torna-se necessario atribuir valores as
constantes o, pey por forma a que a simulacdo se

comporte de acordo com o mundo real. A escolha destes
valores foi feitatendo em conta as propriedades fisicas do
veiculo e estabelecendo uma relacdo entre as equagdes do
enunciado e as equagtes da cinematica:

2.1.1. Grandezas fisicas do AGV

Neste caso, as grandezas fisicas escolhidas para o AGV
foram as seguintes:

e Comprimento: 50 cm
e Largura 30cm

¢ Distancia entre rodas motrizes: 20 cm (com o eixo 15
cm afrente do centro de massa)

¢ Massa 30Kg

2.1.2. Determinacéo das constantes

A equagdo
av
dt
do enunciado da-nos a aceleracdo do AGV, que pode ser
separada em duas componentes: o f., que é a aceleragéo
dada pelos dois motores, e -3 v, que € a componente de
atrito.

=af,-pv = a(t)

Dado que F = ma e que neste caso aforga é dada por f,
vem que

f
af, == < oz=i
m m
ou sga, o €oinverso damassado AGV. NO nosso caso,

a=1/30 = 003.

Para a componente de atrito, foi escolhido um valor de
B =1, dado que ndo se dispunha de dados para concluir
sobre o coeficiente de atrito aplicavel ao AGV (excepto
gue consiste num valor linearmente dependente da
velocidade).

Tratando-se de um sistema de primeira ordem, e apds
aplicar a transformada de Laplace, verifica-se que tem
um polo em (. Desta forma, foi escolhida uma
frequéncia de amostragem dez vezes superior ao valor de
B (f =10Hz), que equivale a um periodo de simulacdo
de 100 ms.

Quanto a y, basta aplicar a equacdo da velocidade
angular:

do Y
—=’de <> (,U=?

dt
Considerando fq =V (ou sga um dos motores parado),
verificase que y éinversamente proporcional a distancia
entre as rodas (N0 nosso caso parar =0,2m, y =5).

2.2. Representacdao interna dos objectos

Os objectos directamente manipuléveis pelo utilizador (o
AGV e a trgectdria a seguir) sdo subclasses de
CDr awObj ect, uma classe que implementa toda a
funcionalidade de interacgdo com o utilizador (mover,
«abrir», editar, etc.).

2.2.1. Atrajectoria

Tanto a trajectdria a ser seguida pelo AGV como o
«rasto» que este deixa sdo representadas internamente
por objectos da classe CPol yl i ne. Estes objectos, que
implementam uma linha poligonal genérica, contém um
array de objectos CPoint (os vértices da linha
poligonal), permitindo representar a trajectéria do AGV
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em ndmeros inteiros com a precisao (a escala escolhida)
de 1 cm. Esta representacdo foi escolhida devido
principa mente a questfes de implementacéo:

e Asprimitivas gréficas de Windows so trabalham com
CPoi nt s, pelo que arapidez de actualizagdo do ecran
seria comprometida pelo uso de representagbes
intermédias.

* No caso de ser necessaria mais precisao (por exemplo,
para o cdculo do erro de posi¢do), um CPoi nt pode
ser implicitamente convertido num CVect or - uma
classe originalmente desenvolvida para facilitar a
rotacdo do AGV, que representa um vector em virgula
flutuante.

A classe CPol yl i ne é ainda responsavel pelo calculo do
erro de posicdo do AGV, cujo algoritmo é descrito na
Secgéo 2.4.

2.22. OAGV

A classe CAGV é responsavel pelo cdlculo da dindmica do
veiculo, pela sua representacdo gréfica e pedo
processamento da imagem da camera, actualizando-os a
cadactick do rel6gio de smulagao.

Um objecto desta classe mantém informagdo sobre a
posicdo do centroide do AGV, a sua orientagdo, a sua
velocidade actual e o resultado da andlise da camera.

2.3. A camera

Ao comparar os diversos méodos de controlo para
AGVs, 0 uso de uma camera é, sem divida, 0 mais
versatil. Comparado com, por exemplo, o controlo por
inducdo (que dainformacdo unidimensiona - o desvio - e
a uma distancia fixa do centro de massa do AGVY), a
camera permite recolher informagdo ao longo da
«profundidade» do seu campo visual, permitindo um
melhor controlo nas curvas.

O uso da camera implica, no entanto, que o sistema de
controlo ndo tenha explicitamente como entradas os erros
de posicdo e de orientacdo. Em contrapartida, o que
sucede é que estes sao calculados implicitamente pelo
controlo difuso a partir daimagem.

2.3.1. Rasterizacao

A rasterizagdo da imagem da camera envolve um
conjunto de passos:

e Em primeiro lugar, € caculado o rectangulo
envolvente da camera (que abrange toda a area da
camera e um pouco mais em redor) no espaco de
coordendadas do documento de simulacéo.

* Em seguida, utilizando o algoritmo de Cohen-
Sutherland para clipping de uma recta por um
rectangulo [1], sdo identificados os segmentos da

trajectoria intersectam  esse

envolvente.

que rectangulo

* Esses segmentos sdo entéo transformados para o
espaco de coordenadas da camera e desenhados com a
primitiva Li neTo num device context criado em
memoria.

¢ Esse device context possui um espaco de coordenadas
[6gicas e uma resolucdo fisica idénticos a da camera e
um bit de profundidade, contendo assim o bitmap
resultante da rasterizacéo.

Desta forma, a rasterizacdo propriamente dita (a
atribuicdo de valores aos pixels) é feita pelo GDI do
Windows, com todas as vantagens que dai advém
(rapidez, eficiéncia e precisio).

2.3.2. Método de anédlise

No entanto, a informago recolhida pela camera € indtil
sem uma pré-andlise adequada, uma vez que o motor de
inferéncia pouco ou nada sabe de imagens, pixels e outras
coisas que tais.. - a imagem deve, portanto, ser
transformada num conjunto de variaveis de entrada
Resta portanto escolher um método de andlise adequado,
i.e, gque possa ser implementado com o minimo de
recursos computacionais € que ndo leve a um ndmero
exagerado de variaveis de entrada.

Foi decidido dividir a camera em 9 zonas de iguais
dimensdes e medir a densidade de pontos negros por
zona - atribuindo o valor de densidade de cada zona a
umavariavel de entrada.

E porqué 9 zonas? Tomemos um exemplo concreto: Se a
camera fosse dividida em apenas 4 zonas, a Unica
diferenca entre este tipo de controlo e o controlo por
inducdo seria uma maior «profundidade» - algo como um
segundo conjunto de sensores colocado mais a frente -
enquanto que um ndmero superior a 9 tornaria a escrita
das regras muito mais dificil - dado que, a0 aumentarmos
linearmente 0 ndmero de variaves, aumentamos
exponencia mente a complexidade das regras (para cobrir
todos os casos).

As 9 zonas fornecem ao AGV informacdo suficiente para
saber se esta ou Ndo a seguir correctamente a trajectoria,
se pode ou ndo acelerar com confianca e que grau de
viragem deve empregar para efectuar as curvas
(conspante a maior ou menor proximidade do ponto de
desvio). Permitem-lhe ainda ultrapassar «cruzamentos»
com relativa facilidade (o que congtitui um problema
grave paraum AGV com apenas 4 zonas).

2.3.3. Resolugcao e largura da trajectoria vs.
densidade

A camera abrange uma area de 70x70 cm ligeiramente a
frentedo AGV, e pode ter qualquer resolucdo entre 9x9 e
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27x27 pixels - ou seja, cada pixel da camera pode
abranger uma &rea que variaentre 7,7x7,7 € 2,6x2,6 cm.

A relacdo entre a resolucdo da camera, a largura da
trgjectoria e os vaores de densidade por zona é
relativamente complexa:

Por exemplo, desprezando os erros introduzidos pela
rasterizacdo e fixando a largura da tragjectéria em 3 cm,
com uma resolucdo de 9x9 pixels 0 AGV «verd» uma
linha com 1 pixel de largura. Ora, uma linha de 1 pixel,
numa camera com esta resolucdo, induz um vaor
maximo de densidade (num sector de 3x3 pixels) de
0,3(3) - isto porque, em cada momento, a linha cobrira
no maximo 1/3 dos pixels de qualquer sector.

Aumentando a resolucdo da camera para 0 maximo de
27x27 pixels (mantendo fixa a largura da trgjectdria), a
densidade maxima por sector baixa para 0,1(1) - pois
agora apenas 1/9 dos pixels esta coberto pelalinha.

Portanto, para uma mesma largura de linha, os valores de
densidade por zona variam inversamente com a resolucéo
da camera. Este facto reflete-se no controlo, que necessita
assim de ser aterado para diferentes caracteristicas da
camera e de larguradatrajectéria.

2.3.4. Densidade vs. funcfes de pertenca

A grande variacdo de valores de entrada em fungdo das
caracteristicas da camera e largura da trgjectéria obriga a
definir o nimero e a forma das fungfes de pertenca das
variaveis de entrada por forma a que o valor de activacao
propagado ao(s) consequente(s) da(s) regra(s) sga
adequado.

Por exemplo, para o caso de uma linha com 12 cm de
largura e uma camera de 9x9 pixels, as funcbes de
pertenca «longe», «perto» e «em cheio» de uma dada
zona da camera poderiam ser as seguintes:

A

03 06

Se a linha estivesse «longe» desta zona, haveria menos
do que 3 pixels a negro, enquanto que Se passasse «em
cheio» pela zona haveria certamente mais do que 6 pixels
anegro.

No entanto, se a linha tivesse metade da grossura (e
portanto ocupasse no maximo 3 pixels da zona), o valor
de densidade nunca ultrapassaria 0,3 - pelo que as formas
das funcbes de pertenca teriam de ser gjustadas
convenientemente, sob pena de qualquer regra que

dependesse de «em cheio» propagar valores quase nulos
ao consequente.

2.4. Determinacgéo do erro de posicéo

O agoritmo de determinacdo do erro de posicéo baseia-se
em calcular a distancia de um ponto (o centréide do
AGV) a linha poligonal que representa a trajectéria a
Seguir.

Mas tal ndo € um problema trivial, pois calcular a
disténcia ao vértice mais préximo ou a recta definida
pelos dois vértices mais proximos da resultados
incorrectos.

Por exemplo, consideremos Q (o centréide do AGV) e
trés vértices da trajectoria, tais que P € o vértice mais
préximo de Q e P; e P, os vértices antes e depois de P,
com P,Q > P,Q:

Neste caso, é ébvio que a distancia PQ néo € a distancia
mais curta entre Q e a linha poligonal. Nem, como se
pode ver na figura seguinte, 0 € a normal a0 segmento
entre os dois vértices mais proximos:

Ny

Como se pode ver, neste caso € a norma a PP que
representa a distdncia mais curta entre Q e a linha
poligonal. Mas que dizer das normais a P,P e P,P que
passam por P? Estas normais delimitam o espaco em
guatro zonas distintas:

zonalVv
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Esta divisdo reduz o problema a quatro casos distintos:

* SeQ estanazonal, entdo a distancia pretendida € a
normal aP;Q.

* SeQ estanazonall, entdo a distancia pretendida é a
normal a P,Q.

* SeQestdnazonalll, entdo a distancia pretendida € a
menor das duas normais.

* E, finamente, se Q esta na zonalV, entdo a distancia
pretendida é PQ.

A decisdo é feita utilizando operagBes entre vectores:
caculam-se as projecgdes dos vectores P,Q sobre os
vectores P;P, e compara-se 0 comprimento das projeccoes
a0 dos vectores - se a projeccdo é maior do que o vector
P;Q, entdo ultrapassou-se a hormal n; - isto evita calcular
explicitamente as normais.

2.5. Controlo por l6gica difusa

2.5.1. Descricdo do sistema

Nesta seccdo descrevem-se as opgdes tomadas a nivel de
implementacdo do sistema de controlo por ldgica difusa
como sendo a representacdo de funcdes de pertenca e os
meétodos utilizados para a desfuzificacao.

a) Funcdes de pertenca e fuzificacéo

As funcbes de pertenca sdo definidas por uma linha
poligonal que varia no eixo dos xx entre 0 minimo e o
méximo dos valores nitidos da variavel fuzzy respectiva,
eno eixo dosyy entre 0 e 1. Asrazdes que levaram a esta
escolha  foram principalmente a facilidade de
representagcéo interna e a facilidade de manipulagéo.
Além disso, € comum aproximar por segmentos de recta
uma fungdo de pertenca que idealmente seria curvilinea,
dada a pequena diferenca em relacdo a fungdo original e
amaior simplicidade de definicéo.

Foi ainda ponderada a possibilidade de representar
apenas funcbes de pertenca com forma trapezoidal e
triangular (a semelhanca de outros sistemas estudados),
mas esta opgdo € demasiado limitativa - dado ndo
permitir, por exemplo, a representacdo de uma funcéo

08 4— — — —

T T T ! I [ T |
-1 -0.75 -0.5 -0.25 0 0.25 0.5 0.75 1

Fig. 2.1 - Exemplo de uma funcéo de pertenca

gue sgja a «negagdo fuzzy» de uma outra com forma
triangular.

A definicdo de uma funcgéo de pertenca € feita por um
conjunto de pontos (pares (X,y)), em que cada par de
pontos define um segmento de recta da fungdo. Como as
funcbes de pertenca tém de possuir valores de y para
todos os valores possiveis de x, admitem-se inicialmente
definidos os pontos (<min>, 0) e (<max>, 0), em que
<min> e <max> indicam respectivamente os valores
minimo e maximo da variavel. Estes pontos podem ser
redefinidos indicando um novo ponto com o mesmo valor
X e um outro valor y. Desta forma, uma funcdo de
pertenca para a qual ndo sgam indicados quaisquer
pontos é simultaneamente constante e nula.

A titulo de exemplo, os pontos (-1, 1), (-0.5, 1), (0,0),
(0.5, 0), (0.75, 0.8) e (1, 0) definem a funcéo apresentada
naFig. 2.1.

O nivel de pertenca de um determinado valor nitido é
calculado a partir dos dois pontos com valor de x mais
proximo tais que o valor nitido estgja entre eles - o
processo consiste em determinar 0 segmento de recta
definido por estes dois pontos e achar o valor de y do
ponto de interseccdo deste segmento com a recta vertical
que passa pelo vaor nitido dado.

b) Variaveis Fuzzy

A definicdo de uma varidvel fuzzy consiste em trés
valores nitidos (minimo, méximo e inicial) e num
conjunto de funcbes de pertenca associadas a essa
varidvel - no caso de se tratar de uma variavel de saida, é
necessario aindaindicar o método de desfuzificago.

c) Desfuzificagéo

A transformagdo de um valor difuso para um valor nitido
(apenas efectuada para as varidveis de saida), consiste
numa sequéncia de passos (correlagdo, recombinagdo e
célculo do valor nitido), existindo diversas alternativas
para efectuar cada passo.

i. Correlacéo

Para efectuar a correlacdo de uma funcéo de pertenca de
saida por um nivel de activacdo foi usado o método do
produto, que consiste em multiplicar toda a funcéo pelo
nivel de activagdo. A razdo desta escolha prende-se
meramente com a maior facilidade de implementagéo,
dada a estrutura de representacéo interna das fungdes de

pertenca.

Estas s80 representadas por conjuntos de pontos, pelo que
implementar o método escolhido consiste apenas em
multiplicar o valor de y de cada ponto pelo nivel de
activacdo. Para implementar o método de correlagcéo
minima, seria necess&rio introduzir novos pontos na
funcdo (onde a recta que passa pelo valor de pertenca
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intersecta a funcdo) e retirar outros (os situados acima
dessarecta).

ii. Recombinacdo

Para a recombinacdo das vérias funcdes de pertenca que
resultaram ndo nulas do passo anterior, foi usado o
método da unido. Novamente, a simplicidade de
implementacdo foi um factor de peso na escolha. Para a
implementacdo de qualquer outro método haveria a
necessidade de construir uma nova fungdo de pertenca a
custa de todas as que definem a variavel, verificar as
intersecgOes entre elas e criar novos pontos.

iii. Célculo do valor nitido

Neste passo € caculado o valor nitido da variavel
consoante o resultado dos passos anteriores. Dado que € 0
mais importante do processo de desfuzificagdo, e para
gue possa ser estudada a sua influéncia, foram
implementados quatro métodos diferentes:

e Modal

Este método consiste em escolher o maximo da funcéo
gue resulta da recombinagdo. Podem portanto surgir
situagdes de conflito, quando mais do que uma fungéo de
pertenca possui 0 mesmo nivel de activagdo ou quando
existem vérios valores nitidos para o0 maximo nivel de
activacdo. Em ambos os casos € escolhido o valor nitido
mais a esguerda no e xo dos xx.

Este método tem a desvantagem de ignorar acgdes
potencialmente importantes, pois mesmo que a funcéo
tenha outros maximos locais proximos do méaximo, estes
ndo sdo considerados no resultado final.

* Média ponderada

Este método é um pouco mais elaborado que o anterior e
pondera os maximos de cada uma das funcBes de
pertenca da variavel com o respectivo nivel de activagdo
desde que este Ultimo sga ndo nulo. Deste modo, as
accdes que anteriormente eram completamente ignoradas
tém agora um peso no resultado final correspondente ao
seu nivel de activagéo.

¢ Singleton

Conforme descrito em [3], consideram-se as funcles de
pertenca como sendo definidas apenas por um segmento
de recta vertical, sendo o valor nitido calculado através

daférmula
n
2 X .0,

X = i=0
n

Eni

1=0

Fig. 2.2 - Exemplo do calculo do valor nitido pelo método do centro
de gravidade

- em que x; representa os valores no eixo dos xx dos
maximos das varias fungbes de pertenca e n; os
respectivos niveis de activagéo.

De notar que, para ndo obrigar a que exista um modo
particular de definir as fungdes de pertenca sO para este
método, utiliza-se 0 segmento de recta que corresponde
ao maximo valor difuso. E da responsabilidade de quem
define as fungdes de pertenca fazé-lo de modo a que
possuam um Unico maximo quando se pretender usar
este método de desfuzficacao.

e Centro de gravidade

Este é o méodo mais elaborado de todos os
implementados, consistindo em calcular o centro de
gravidade da funcdo recombinada, sendo o valor nitido
escolhido a coordenada x desse mesmo centro.

Para efectuar este calculo, o problema de cacular o
centro de gravidade de uma funcdo definida por
segmentos foi subdividido no problema de calcular
centros de gravidade de figuras geométricas dadas por
dois pontos consecutivos, que vao sendo combinados para
dar o centro de gravidade total - desta forma o calculo
reduz-se a determinacdo dos centros de recténgulos e
tridngul os recténgul os.

2.5.2. Alinguagem FDL

Para permitir o teste de diferentes tipos de controlo,
existe a necessidade de alterar com frequéncia todos os
seus parametros, desde a forma e nimero das fungdes de
pertenca até as regras. Posto este problema, foi definida
uma pequena linguagem, baptizada FDL - Fuzzy
Description Language - que permite especificar
completamente um sistema de controlo por légica difusa.
Nesta seccdo explicam-se sucintamente a sintaxe e a
semantica desta linguagem:

a) Definicdo de variaveis

Os pontos de entrada e saida do sistema de controlo sio
as variavels difusas. Neste nivel existe a necessidade de
distinguir entre varidveis de entrada e de saida, visto que
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as Ultimas tém associado um método de desfuzificagéo.
Este é especificado independentemente para cada
variavel (em vez de ser Unico para todo o sistema),
permitindo assim a combinagdo de varios métodos num
mesmo sistema. A principal vantagem desta abordagem
consiste em permitir a escolha de métodos mais simples
(e portanto mais rapidos € menos precisos) para as
varidveis menos criticas do controlo e métodos mais
elaborados para as variaveis onde é necessario um valor
de actuacdo mais preciso.

A sintaxe da definicdo de uma variavel de saida é a
seguinte;

OUTVAR SI NGLETON fc
MN O
MAX 100
DEFAULT O

MEMBER Snal |
PO NTS 0,1 25,1 50,0
END

MEMBER Medi um
PO NTS 25,0 50,1 75,0
END

MEMBER Lar ge
PO NTS 50,0 75,1 100, 1
END
END

Esta listagem define a seguinte varidvel de saida:

1 —

0 125 25 375 50 62.5 75 87.5 100

Passando a andlisar a sintaxe:

* A palavra reservada OUTVAR (seguida do nome da
varidvel, que serve de identificador na defini¢io das
regras de controlo), indica que se trata de uma
variavel de saida, que é obrigatoriamente seguida da
indicacdo do método de desfuzificagdo - neste caso
SI NGLETON (0s métodos sdo indicados pelas palavras
reservadasdaTab. 2.1).

MODAL Modal

AVERAGE Média ponderada
SINGLETON | Singleton

COG Centro de gravidade

Tab. 2.1 - Palavras reservadas dos métodos de desfuzificagao

Para a definicdo de uma variavel de entrada, utilizar-se-
iaapalavrareservadal NVAR em vez de OUTVAR e ndo se
indicaria qualquer método de desfuzificacao.

* Em seguida, as palavras reservadas M N, MAX e
DEFAULT indicam respectivamente os valores nitidos
minimo, maximo einicial.

Define-se entdo a lista de fungbes de pertenca da

variavel.

* A definicdo de uma fungdo de pertenca comeca pela
palavra reservada MEMBER, seguida do seu nome, e
termina com END.

* A palavra reservada PO NTS inicia a indicagdo dos
pontos que definem a func&o.

De forma analoga ao nome da variavel, o nome da fungéo
de pertenca é utilizado na definicdo das regras para
identificar uma determinada funcdo de pertenca dentro
de umavariével.

Cada varidvel pode ter um nimero arbitréario de fungdes
de pertenca a ela associadas.

b) Regras

A definic8o das regras de controlo de um sistema difuso
comega com a palavra reservada FUZZY seguida de um
identificador e termina com END. Cada regratem a forma
geral

RULE <identificador>
I F <expressdo> THEN <expr esséo>
END

onde <expr essdo> &, ou uma referéncia a uma fungdo
de pertenca de umavariavel expressa como;

<id var> IS <id nenbro>

ou entdo uma combinagdo de expressdes utilizando os
operadores AND, OR e NOT:

<expressdo> AND <expressdo>
<expressdo> CR <expressao>
<expressdo> NOT <expressao>

com a particularidade de que no consegquente das regras
apenas é admitido o operador AND.

3. Estudo dos de

controlo do AGV

parametros

3.1. Consideragoes

Como parédmetros que influenciam o controlo do AGV,
temos:

¢ O numero de varidveis de entrada do sistema
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* O ndmero e a forma das fungdes de pertenca das
variaveis
* O método de desfuzificacdo usado

* A estruturadas regras, que podem ser arbitrariamente
numerosas e complexas.

Dado que existe um ndmero muito elevado de
combinagOes destes factores, ndo os podemos estudar a
todos. E portanto necessério definir uma estratégia que
permita tirar 0 méximo de conclusdes possiveis sobre 0s
aspectos relevantes do controlo.

A estratégia escolhida consistiu em definir varias
trgjectorias com um nivel de dificuldade gradualmente
crescente, e ir refinando o controlo por forma a que o
AGV consiga seguir todas essas trajectorias.

3.2. Os testes

3.2.1. testeOl1

Foram inicialmente consideradas apenas as variaveis de
entrada Cop, Co1 € Cop, COrrespondentes ao «topo» da
camera - este tipo de controlo assemelha-se ao controlo
por inducéo, em que 0 AGV dispde apenas de informac&o
sobre o desvio.

Para essas variavels, foi escolhido apenas um adjectivo
«Cr owded», que indica se 0 sector da cameratem ou néo
pixels a negro. Para fc, também um Unico adjectivo
«Somet hi ng», que permite indicar simplesmente s
existe ou ndo fc - desta forma o valor de fc vai depender
unicamente do nivel de activacdo das regras em que esta
figura no consequente.

fd, por sua vez, tem dois adjectivos «Left » € «Ri ght »,
para permitir a mudanca de direcc¢éo:

COj fc

200
fq

&
< | »

-04 0 0.4
Fig. 3.1 - fungBes de pertenca do ficheiro t est e01. f dl

Foram definidas apenas trés regras, uma para virar a
esquerda, outra paravirar adireita e outra para acelerar;

RULE TurnLeft
IF (c00 IS Crowded)
THEN(fd IS Left)
END

RULE Tur nRi ght
IF (c02 IS Crowded)
THEN (fd IS Ri ght)
END

RULE Go
IF (c01 I'S Crowded)
THEN (fc 1S Sonet hi ng)
END

Este tipo de controlo seguiu correctamente a trajectoria
do primeiro nivel, dada a simplicidade desta. No entanto,
no segundo nivel «perdeu» a curva mais apertada. Um
pequeno gjuste nas fungbes de pertenca de cy para a
forma da Fig. 3.2 (test eO1b. fdl ) permitiu ao AGV
simultaneamente acelerar mais e virar mais nas curvas,
pelo que conseguiu entdo seguir correctamente o segundo
nivel, com os seguintes resultados:

1 4 Coo,Co2

»
»

0 061

Fig. 3.2 - ajuste efectuado a coo € Co2

Erro méximo: 0.324 m
Erro médio: 0.117m
Velocidade média: 2431 m/s
Tempo (1 volta): 155s

Tab. 3.1 - resultados do t est e01b. f dl

Dado que este valor de erro médio era relativamente
elevado (uma vez que o AGV estava a «cortar» as
curvas), foi decidido utilizar apenas as varidveis do
«fundo» da camera, na tentativa de contornar este
problema (t est eOlc. fdl ).

Uma vez que a distancia entre 0s «sensores» e o centro
de rotagdo do AGV foi reduzida, este passou a virar mais
«em cima» datrajectéria. Para este teste, 0 AGV fez uma
volta completa com um valor de erro médio de 0.041m e
uma velocidade média de 2.196 m/s - reduziu-se bastante
0 erro mantendo aproximadamente a mesma velocidade.
No entanto, o AGV despistou-se logo no inicio da
segundavolta...

Tentou-se ainda utilizar apenas os sectores médios
(t est e01d. f dl ), mas com resultados ainda piores, uma
vez que 0 AGV acelerava mais logo de inicio e perdia a
trajectoria logo na primeira curva - e isto porque é no
sector central que a densidade de pontos € maior em
média.
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- De notar que nstas simulagdes foram utilizados todos os
métodos de desfuzificagdo suportados, sem grande
influéncia no resultado.

Conclui-se portanto que € necessario controlar a
velocidade do AGV por forma a reduzi-la nas curvas.

3.2.2. teste02

Pelas regras dos testes anteriores, quando ndo existiam
pixels no sector central fc era nulo. De modo a reduzir a
velocidade nas curvas, € portanto necessario dar a fc
valores negativos, por forma a que o AGV trave
realmente.

Paratal, modificou-se a variavel de saida fc, definindo as
funcbes de pertenca «Negative», «Zero» e
«Posi ti ve», em que o adjectivo Posi tive € idéntico
a0 «Sonet hi ng» dos testes anteriores e adicionou-se a
regra de travagem (ver Fig. 3.3). Todas as outras
varidveis e regras permaneceram inateradas.

fe
1

4 | >
-50 025 200

RULE Break ; Travar se...
IF NOT (c21 IS Crowded)
THEN (fc 1S Negative)

END

Fig. 3.3 - AlteragBes realizadasem t est e02. f dI

Como resultado destas alteragbes, o AGV deixou de
perder a trajectdria, reduzindo ligeiramente o erro para
0.036 - mas a velocidade média diminuiu também para
1.715m/s, dado que 0 AGV passou a «travar» nas curvas.

Para tentar repor a velocidade média anterior, modificou-
se novamente fc aumentando o seu maximo para 300N
(t est e02b. fdl ), com resultados desastrosos. O AGV
perdeu atrgjectéria por acelerar demais, e devido a regra
de travagem que forga o fc a valores negativos, comecou
arecuar sem voltar a encontrar atrajectéria.

Optou-se entdo por travar ainda mais nas curvas,
passando o vaor minimo de fc para -100N
(t este02c. fdl). O resultado foi que o AGV seguiu
sempre a trajectéria, mas sem aumentar a velocidade
média

Em simultdneo com as ateraces em fc, foi testada a
influéncia dos métodos de desfuzificaggo. Neste conjunto
de testes, a forma de desfuzificacdo da variavel fc tem
grande influéncia (mantendo a forma de desfuzificacéo
de fd), dado que estdo duas regras a influéncia-la - o que
torna a ponderacdo destas regras um factor determinante
no resultado final do valor davariavel.

Por exemplo, dado que o método MODAL néo faz qualquer
tipo de ponderacdo, € incapaz de fazer com que o AGV

ande sequer, pois acelera e trava aternadamente (quando
a densidade de pontos no centro € ou ndo superior a 0.5),
sempre com os val ores maximo e minimo.

Por sua vez, o mé&odo AVERAGE faz com que a
velocidade média seja da ordem dos 0.7m/s. Isto porque,
como nenhuma das regras que influenciam fc esta
desactivada, existe sempre uma ponderacéo de -100 com
300 pelo nivel de activacdo destas - 0 que faz com que fc
so varie entre -21N e 56N.

O método SI NGLETON produz os melhores resultados,
dado que o seu tipo de ponderagdo faz com que fc varie
entre -100N e 200N.

O método de centro de gravidade, devido a forma do
adjectivo «Posi tive», tende neste caso a dar a fc
valores maiores em média - o que faz com que o AGV
acelere demais e perca atrgjectéria.

Obviamente que a desfuzificagcdo de fd também tem
influéncia, dado que faz com que o AGV vire mais ou
menos (e consequentemente acompanhe a tragjectoria).
Neste caso, dado que as regras que actuam em fd
raramente estdo activas simultaneamente, o método
SI NGLETON nédo faz nenhuma ponderacéo e da sempre
valores extremos de fd - comportando-se de forma
idéntica a0 MODAL. Isto torna as viragens do AGV mais
bruscas, mas permite-lhe seguir curvas mais apertadas.
Os outros métodos comportam-se de forma diferente,
dando valores intermédios a fd, pelo que o facto do AGV
perder ou ndo a trajectéria depende principamente da
desfuzificagdo de fc.

E necessério neste ponto salientar que os testes acima
foram efectuados com regras que possuiam apenas um
antecedente e um consequente. Foi tentada outra
abordagem, que consistiu em combinar vérias variaveis
de entrada no antecedente e vé&ias de saida no
consequente das regras - na tentativa de, ao jogar com a
combinagdo dos nivels de activagdo nas entradas, obter
um controlo melhor.

As regras de viragem pretendiam fazer com que o grau
de viragem do AGV implicasse um grau de travagem
proporcional, visto que € propagado 0 mesmo nivel de
activacdo para ambas as varidveis do consequente. A
regra de «KeepSt r ai ght » pretendia diminuir o nivel de
activacdo de «Posi t i ve» nas curvas, para que este ndo
aumentasse a velocidade (contrariando as outras regras).
Deixou assim de existir uma regra de «travagem»
(teste02d. fdl):

RULE TurnLeft
IF (c20 I'S Crowded)
THEN ((fd IS Left) AND
(fc 1'S Negative))
END
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RULE KeepStrai ght
IF ((c21 IS Crowded) AND
NOT(c20 IS Crowded) AND
NOT(c22 1S Crowded))
THEN (fc 1S Positive)
END

RULE Tur nRi ght
IF (c22 1S Crowded)
THEN ((fd IS Right) AND
(fc 1'S Negative))
END

Verificou-se que este tipo de controlo continua ainda
dependente do método de desfuzificacdo das variaveis de
saida, embora no caso de se usar SI NGLETON em ambas
se tenham obtido os valores de 2.787 m/s para a
velocidade média e 0.045 m para o erro de posi¢éo, em 2
voltas completas ao nivel 2 (I evel 02. si ) sem perder
a trgjectdria - mas com o AGV a fazer viragens muito
bruscas.

Deste conjunto de testes pode-se concluir que é dificil
aumentar a velocidade média sem aumentar o erro ou
mesmo perder a trgjectoria. Consegquentemente, para
manter 0 erro constante € necessario manter uma
vel ocidade relativamente constante.

Ao testar estes tipos de controlo no nivel 3
(I evel 03.sim), obsarvou-se que nenhum deles
conseguia fazer com que o AGV seguisse correctamente
a trajectéria na zona de curvas apertadas e atingir
simultaneamente uma vel ocidade média razoavel no resto
da trgjectoria. Isto deve-se ao facto de o AGV «olhar»
apenas para a linha inferior de sectores da camera, néo
conseguindo distinguir entre curvas mais ou menos
apertadas - e consequentemente «travar» mais numas que
noutras.

3.2.3. teste03

Para tentar resolver este problema, passou a utilizar-se
todos os sectores da camera, aumentando a informacdo
disponivel a nivel do controlo e incorporando os
mel hores aspectos de alguns dos testes anteriores.

Decidiu-se utilizar a desfuzificagdo por centro de
gravidade, dado que fornece resultados mais «correctos»
intuitivamente - tornando-se portanto mais facil escrever
regras que déem o comportamento desejado.

As funcBes de pertenca foram refinadas para a forma da
Fig. 3.4, aumentando o seu numero e sobrepondo-as
parcialmente, por forma a se obterem variagbes mais
suaves e se tentar exercer um controlo mais preciso sobre
fc efd.

As regras do AGV foram entdo reescritas (aumentando
consideravelmente em ndmero) para Uutilizar estas
fungdes de pertenca, de acordo com dois principios

basicos: Manter a linha no centro do campo de visdo e
virar proporcionalmente ao desvio desta.

Desta forma, o AGV aumenta a velocidade quando os
sectores centrais da camera (Co;, Ci1 € Cp1) estéo
preenchidos, abrandando sempre que pelo menos o sector
do topo (co;) «perde» a linha, e vira mais ou menos
consoante a linha esta mais perto ou mais longe do seu
centro de massa (ver o ficheiro t est e03. f dl para mais
detalhes).

Com os novos adjectivos, e utilizando a combinagéo de
varidveis de saida nos consequentes, o controlo de
viragem foi francamente sdtisfatdrio em termos de
suavidade e precisdo (0 erro de posicdo médio baixou
para 0.030 m na trajectéria | evel 02. si m com uma
velocidade média de 2.053 m/s).

G M ss
1 d ose
§ / >/< : L Ht

>

dol 03 06 1

St opped
Sl owRever se S| owFor war d
Rever se Forward

Fast Rever se Fast For war d

S

0[125 50 75 100 125 2

Sof t Ri ght St rai ght
R ght fd SoftLeft

. Left
Har dRi ght 1 HardLeft

o] 01 02 03 04

Fig. 3.4 - funcGes de pertenga de t est e03. f dl

Passando a trgjectéria | evel 03.sim o controlo de
velocidade continuava a levantar problemas. O AGV,
apesar de realmente travar nas curvas e as descrever
melhor, tendia a exceder muito rapidamente os 2.0 m/s
em qualquer troco mais «recto», 0 que constitui uma
velocidade critica para a abordagem das curvas mais
apertadas deste trgjecto.

As regras foram entéo alteradas para o AGV travar ao
minimo desvio da trajectéria - o que baixou a velocidade
média para o valor de 1.601 m/s, com um valor de erro
médio de 0.060 m.

Neste ponto, 0 AGV era claramente capaz de negociar
trgjectos dificels, mas continuava a demonstrar uma
tendéncia para acelerar muito rapidamente em qual quer
trajecto mais rectilineo.
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3.2.4. teste04

Dado que 0 AGV néo tinha «nogéo» da sua velocidade (e
nem mesmo da sua aceleracdo, pois, como é légico, ndo
se podem escrever regras em funcdo das variaveis de
saida), decidiu-se neste ponto incorporar uma variavel de
feedback no prorgrama (Vel oci t y), para tentar efectuar
um controlo mais realista.

Velocity
Sl owRever se St opped
Sl owFor war d
For ward
Fast For war d

Rever se

Fast Rever se 1

Fig. 3.5 - Funcdes de pertenca da variavel de feedback

Esta variavel, que surge em FDL como uma varidvel de
entrada, é na realidade implementada na aplicagdo como
uma funco directa de fc, representando a velocidade (em
m/s) do AGV no instante imediatamente anterior a
avaliagdo dasregras.

Combinando a variavel de feedback com as entradas da
camera, conseguiu-se que 0 AGV variasse 0 seu grau de
viragem e a sua aceleracdo também de acordo com a sua
velocidade actual, com os melhores resultados desta série
de testes para uma volta no nivel 3: uma velocidade
média de 1.980 m/s e um erro de posicdo de apenas
0.040m.

As alteragdes consistiram apenas em duplicar 0 nimero
de regras de viragem, criando uma conjunto de regras
para virar a velocidades elevadas e outro para virar a
baixa velocidade.

3.2.5. LimitacOes

Apesar de tudo, foi impossivel escrever um conjunto de
regras que permitisse a0 AGV descrever uma volta
completa a0 nivel 4 (I evel 04.sin), dado que, a0
perder a trajectéria num angulo agudo, o AGV ndo
conseguia recuar e retomar o trajecto de forma correcta
Isto deve-se ao facto de ser muito dificil exprimir em
regras O processo correcto de superar esta situagéo (pode-
se forcar uma viragem quano 0 AGV ndo «é» a
trajectoria, mas isso levanta demasi ados problemas).

Fig. 3.6 - O AGV preso num angulo agudo...

Existem duas solugBes possiveis. Aumentar a area de
visdo do AGV, expandindo-a para os lados, ou manter
informagdo de estado relativamente aos desvios
detectados na trajectéria (por exemplo, nafiguraacima, o
AGV «lembrar-se-ia» de «ter visto» um desvio para a
direita antes de perder a trgjectéria, e em vez de recuar
virariaparaadireita).

No entanto, ndo se pode esperar que um AGV tipico,
num ambiente industrial, encontre alguma vez um
problema semel hante...

3.3. Conclusdes

Deste estudo podemos concluir que o uso de uma camera
como input do controlo de um AGV permite criar um
sistema flexivel, preciso e robusto, sendo a ldgica difusa
um meio de controlo mais do que adequado para a tarefa
do controlo propriamente dito.

Isto é tanto mais verdade quando se considera a relativa
pobreza da informagdo processada - sem utilizar dados
absolutos de posicdo, orientagdo ou velocidade (ou
mesmo todos 0s sectores da camera), e com conjuntos de
regras e variaveis muito simples, o AGV foi
imediatamente capaz de descrever satisfatoriamente a
maior parte das trajectorias.

Pode-se também concluir que o uso de informagdo de
profundidade ndo é estritamente necess&io para um
AGV industrial, pois a performance da série de testes
teste02x.fdl foi mais do que adequada nas
trajectérias level 01.sim e level02.sim (as
trajectdrias tipicas de ambientes industriais ndo tém
concerteza curvas t&o apertadas como | evel 03. si m..).

No entanto, 0 uso de todos 0s sectores da camera tem
vantagens inegaveis. O AGV definido no teste 3 foi
capaz de negociar com relativa facilidade a trajectoria do
nivel 3 e grande parte dado nivel 4. O erro de posicéo foi
consideravelmente reduzido (devido a travar consoante a
inclinagdo da curva) e a velocidade média foi aumentada
(por acelerar com «confianga» nos trajectos rectilineos).

Verificou-se ainda que, no caso especifico do controlo de
fc, a introducdo de uma variavel de feedback de
velocidade permitiu exercer um grau de controlo mais
preciso, pois a informagédo que o AGV possuia era ainda
insuficiente para lidar convenientemente com curvas
muito apertadas.

Do ponto de vista da ldgica difusa propriamente dita,
verificou-se que ndo existe uma forma absolutamente
correcta para especificar tanto o nimero como a forma
das fungdes de pertenca, embora segja claro que o aumento
do ndmero de fungdes de pertenca e a sua sobreposicéo
parcial aumentam a suavidade e a precisdo do controlo.

Por outro lado, a combinagdo de varidveis de saida no
consequente das regras demonstrou ser uma forma muito
atil (e intuitiva) de controlar o AGV, desde que se
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utilizasse a desfuzificagdo pelo méodo do centro de
gravidade - que forneceu os resultados mais «suaves» e
coerentes.

Tirando partido de ambos estes aspectos, foi ainda
possivel verificar que o nimero de regras ndo necessita
acompanhar 0 aumento do numero de fungdes de
pertenca, dado que se torna desnecessario especificar
exaustivamente todas as combinagdes.

Em suma, o desenho de um sistema de controlo por
l6gica difusa pode ser abordado de diversas formas,
podendo resultados semelhantes ser obtidos alterando as
funcdes de pertenca, 0 método de desfuzificagdo ou a
estrutura e ndmero das regras - €, acima de tudo, uma
questdo de equilibrio e bom senso.

Luis Astorio e Rui Carmo &5
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