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Resumo: Problemas de assimetria e perturbagdes no ambiente onde um veiculo autonomo industrial
transita podem implicar em erros no trajeto do mesmo e assim causar acidentes envolvendo humanos
que coexistam com ele nesse mesmo local. Para corrigir esse tipo de erro, costuma-se utilizar
sistemas de geolocalizagdao ou dispositivos tacografos de posicionamento que acabam encarecendo a
solugdo final. O presente artigo tem por objetivo apresentar uma metodologia, baseada nos dados
fornecidos por acelerdmetros de baixo custo instalados em veiculo auténomo, capaz de corrigir erros
no trajeto de veiculos autonomos e baratear o custo dos mesmos. A metodologia propde estimar os
erros associados ao deslocamento do protétipo de veiculo autdbnomo e com essa estimativa, corrigir o
trajeto que foi determinado. Dados de simulagdes apresentadas do método proposto apontam para
uma redugdo de quase 10 vezes o erro relacionado ao sistema de navegac¢do do veiculo em malha
aberta e reduzir os custos de producado.

Palavras-chave: Inteligéncia artificial; Industria 4.0; Assimetria; Veiculo robético.
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Abstract: Asymmetry problems and disturbances in the environment where an autonomous industrial
vehicle is in transit can lead to errors in its path and thus cause accidents involving humans who
coexist with it in that same location. To correct this type of error, it is customary to use geolocation
systems or tachograph positioning devices that end up making the final solution more expensive. This
article aims to present a methodology, based on data provided by low-cost accelerometers installed in
an autonomous vehicle, capable of correcting errors in the path of autonomous vehicles and making
them cheaper. The methodology proposes to estimate the errors associated with the displacement of
the autonomous vehicle prototype and with this estimate, correct the route that was determined.
Simulation data presented for the proposed method point to a reduction of almost 10 times the error
related to the vehicle's navigation system in open mesh and reduce production costs.

Keywords: Artificial intelligence; Industry 4.0; Asymmetry; Robotic vehicle.

INTRODUCAO

O uso de inteligéncia artificial permite que maquinas realizem tarefas consideradas
intelectualmente sofisticadas. Maquinas que se locomovem autonomamente por ambientes industriais,
gozando de certas capacidades intelectuais, podem ser aplicadas em diversas tarefas que até entdo so
eram executadas por humanos. Recentemente, a rede varejista Walmart tem colocado robos
auténomos para organizarem as prateleiras de suas lojas nos Estados Unidos (Bose et al, 2017).

Pode ser acompanhado pela TV, o veiculo autonomo Chinés "Yutu 2" iniciar uma nova era das
exploragdes espaciais que tem como objetivo a disputa pelos recursos de mineragdo lunar. O projeto
indiano, que tinha os mesmos objetivos que os chineses, ndo obteve sucesso com a sonda "Vikram"
que desapareceu poucos instantes antes do pouso na lua (Pinto, 2019; Zhe, 2019).

Nas industrias 4.0, o maquinario inteligente se locomove autonomamente no chdo de fabrica pode
desempenhar diversas tarefas, como monitorar falhas humanas no processo produtivo, fiscalizar o
desperdicio de tempo dos humanos em bate-papos desnecessarios com os outros colaboradores,
analisar falhas em outras maquinas, entre outras coisas. Isso reduz custos e maximiza o lucro nas
corporagdes (Lee et al, 2018). Metodologias estocasticas ja consolidadas, conhecidas por Machine
Learning (treinamento de maquinas), em especial as da Deep Learning Networks, é excelentes para o
desenvolvimento de modelos computacionais e pode fornecer algoritmos de inteligéncia artificial
para esse tipo de veiculo. O aprendizado estocastico € a técnica que os humanos usam para criar os
seus modelos mentais do ambiente (Zhong, 2017). Deep Learnings sdo metodologias extremamente
baseadas no funcionamento das redes neurais bioldgicas que sdo responsaveis pelo aprendizado
(Hennessy, 2002). Com a evolu¢do do maquinario inteligente, essa metodologia vém cada vez mais
desbancando as maneiras tradicionais de se desenvolver modelos computacionais complexos devido
ao seu desempenho superior em ajustar grandes quantidades de dados (Shaafiee, 2017), e que sdo
suportadas por sistemas de computacdo atuais de alta capacidade (Oh et al, 2006; Cadambi et al.,
2009; Buck, 2007; Frenkel, 2019).

Embora existam abordagens onde a inteligéncia artificial é inica responsavel pelo deslocamento
do veiculo, essa ndo ¢ uma pratica segura pois envolve pessoas cruzando o trajeto desses veiculos.
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Como a abordagem da inteligéncia artificial ¢ estocastica (ou seja, envolve erros de decisdo), ¢
possivel que acidentes sejam originados a partir desses erros de decisdo. A abordagem deterministica
¢ a mais usual para evitar acidentes, onde sensores de diversos tipos controlam e /ou gerenciam o
deslocamento do veiculo. Entretanto, criar abordagens deterministicas para essa tarefa ndo ¢ uma
tarefa trivial.

De qualquer forma, para que haja um deslocamento correto desse tipo de maquina (veiculo
autonomo) € necessario que o sistema de navegacdo usado funcione de maneira adequada e dentro
das especificagdes exigidas para evitar eventuais problemas e /ou acidentes seja qual for a abordagem
usada.

OBJETIVO GERAL

O erro na assimetria do veiculo ¢ critico e impossibilita o correto deslocamento dentro de um
determinado trajeto. Em locais de grande circulagdo de pessoas, como o chao de fabrica, erros dessa
natureza poderiam causar acidentes. O objetivo desse trabalho é propor uma metodologia
deterministica, baseada nos dados fornecidos por um acelerometro, que possibilita estimar a corre¢ao
do trajeto de um veiculo autobnomo, compensando assim erros de perturbagao.

FUNDAMENTACAO TEORICA

Nos topicos abaixo sdo apresentados os conhecimentos necessarios para a compreensao deste
trabalho.

Veiculo autonomo

Um veiculo autonomo pode ser entendido como todo veiculo capaz de se orientar e se
locomover de maneira auténoma dentro de ambientes complexos e por essa caracteristica sdao
aplicados em diversas fungdes. Na industria existem exemplos destes veiculos organizando estoques,
conferindo prateleiras, fazendo a higienizagdo de ambientes e entregando encomendas. Um texto
interessante sobre aplicacdes neste campo pode ser encontrado em Somayya (Somayya et al., 2019).
Para isso pode ser utilizado uma inteligéncia artificial para processar as imagens ou informagdes
recebidas de entradas do hardware e transforma-las em uma classe de saida pré definida como:
acelerar, frear, desviar de obstaculos da melhor forma possivel, ler placas e sinais de transito. Na
literatura sdao apresentados diversos prototipos de veiculos autdonomos, desenvolvidos com as mais
diferentes configuragcdes de software e hardware e aplicados nos mais diversos fins como a
exploragdao de um planeta desconhecido, apagar incéndios como um robd bombeiro ou até mesmo
transporte de pessoas (Jung, 2005).

Acelerometro

O acelerometro ¢ um dispositivo que mede as forcas de aceleragdo, ndo somente a gravidade,
mas também as forcas inerciais aplicadas a um corpo. O acelerometro permite medir a aceleragao de
um objeto de modo que se consiga constatar a sua localizagdo espacial e a sua velocidade (informacao
disponivel no site da fabricante InvenSense).
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Os acelerdmetros sdo aplicados nas mais diversas fungdes, como por exemplo, em
sismografos, drones, aeronaves, smartphones e para orientacdo de dispositivos em geral. Existem
diversos tipos de acelerdmetros, de diferentes caracteristicas, que podem ser implementados em
diversos tipos de projetos, como exemplo temos o mddulo GY-521 baseado no chip MEMS (Micro-
electro-mechanical systems) MPU-6050. Este modulo é composto por um acelerometro e um
giroscopio cujas caracteristicas de operagdo sdo mostradas abaixo na Tabela 1. S3o 3 eixos para o
acelerometro e 3 eixos para o giroscopio, sendo ao todo 6 graus de liberdade (6DOF). O MPU-6050
tem um recurso chamado Digital Motion Processor (DMP), um acelerador de hardware que cuida da
parte dos complexos calculos do sensor, fazendo com que essa tarefa ndo precise ser executada no
microcontrolador (Sobrinho et al., 2016).

Tabela 1. Especificacdes de operagdo do acelerometro e do giroscopio do modulo GY-521

Sensibilidade do Acelerometro +2g, +4g +8g e +£16¢g
Sensibilidade do Giroscopio +250°/s, £500°s, £1000°/s e £2000°/s
MATERIAL E METODOS

Considerando o sistema de navegagdo de um veiculo autobnomo como sendo um sistema
dindmico ¢ natural que caso esse sistema esteja operando em malha aberta, ou seja, sem informacgdes
de medicdo do trajeto e correcdo, ocorram erros nesse sentido. A seguir, sera apresentada a
metodologia utilizada para o tratamento desses erros.

Erro de deslocamento no trajeto

O problema de deslocamento foi detectado durante testes preliminares de movimentagao, que
mostraram que o veiculo ndo conseguia, de maneira exata, se deslocar de uma posicao inicial até uma
posicdo (X, Y) determinada previamente para o trajeto. O teste consistiu em marcar gradacdes sobre
uma mesa, alinhar o veiculo baseado nessas marcagdes, programa-lo para seguir em uma linha reta
(também baseada nessas marcagdes) e medir o deslocamento do veiculo. Sempre havia um erro
significativo acrescido ao deslocamento do veiculo, (X+eX, Y+eY). H4 uma estimativa baseada nas
observacdes feitas de que o erro seja determinado pelo tipo de superficie ao qual as rodas do veiculo
estdo apoiadas (a for¢a de atrito distribuida de maneira irregular sobre a superficie), imperfeigoes e
assimetrias nas partes mecanicas de suportes, engrenagens, rodas e folgas de parafusos. A Figura 1
exemplifica a marcacdo de uma mesa de testes e mostra resultados preliminares de varios
deslocamentos do veiculo e deixa evidente que existe um erro relacionado a esse deslocamento.

Metodologia Proposta

Para corrigir os erros de deslocamento no trajeto do veiculo foi proposto que os dados de um
acelerometro (Figura 2, esquerda), adicionado ao conjunto, fossem usados para compensar desvios
provocados por eventuais perturbagdes. Os dados provenientes desse acelerometro seriam conectados
em malha fechada com o sistema de controle dos motores, permitindo assim compensar possiveis
desvios no trajeto (Figura 2, direita). Os dados produzidos pelo dispositivo acelerometro, que serdo
apresentados nos Resultados, sdo diretamente afetados por perturba¢des produzidas por vibragdes dos
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motores que sdo usados para deslocar o veiculo. Por esse motivo € necessario a utilizagdo de um filtro
de médias para atenuar os efeitos destas perturbagdes. Em malha fechada, o sistema de controle
costuma ter um controlador conhecido como PID (Proporcional, Integral e Derivativo) que gera
estimulos ndo-nulos para o atuador do processo (os motores) até que o erro entre a entrada do sistema
de controle (I) a saida do processo (posi¢ao do veiculo) seja nulo.

Fisicamente, o veiculo possui um aparato eletronico onde os motores e o dispositivo
acelerometro (sensor) sdo conectados. Esse aparato eletronico € programavel e tanto o bloco I quanto
o bloco C (e suas operacdes) sao implementados como algoritmos, programados no aparato
eletronico, que interagem com o sensor € com o sistema de motores por meio de interfaces de
comunicagdo especificas para esse propdsito.

81 94 107 120 [cm]

68

55
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Deslocamento do prototipo no gabarito (esquerda). Medigdes traduzidas em um grafico de 4
testes consecutivos (direita). A linha tracejada indica a trajetoria esperada.

Figura 1. Marcacao de uma mesa de testes e resultados preliminares dos deslocamentos do veiculo.

._f_‘-»..__.‘ - .\‘
| —i-{\+£|—b C = M

A figura a esquerda mostra detalhes do dispositivo acelerdmetro utilizado bem como a dire¢do
de seus eixos. A figura a direita mostra a malha fechada entre a informagdo do sensor (S) € o
sistema de controle (C). P e M sdao o efeito de perturbacdo e o sistema de motores
respectivamente, enquanto que I ¢ a entrada por onde o sistema recebe a informagao do trajeto.

Figura 2. Esquematizacgdo do acelerometro MPU6050. 58
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Figura 3. Algoritmo utilizado para fazer o controle de correcao de trajetoria do veiculo.

E importante notar que o efeito de perturbacio ¢ um fendmeno de natureza fisica (atrito,
assimetria entre outros) e que age sobre o deslocamento do veiculo. Entdo, s6 do veiculo existir (ter
massa) ele ja sofre com o efeito de perturbagdo. O algoritmo consiste no uso da metodologia PID,
onde um controlador do tipo PID ¢ usado para controlar um sistema em malha fechada e que utiliza
realimentacdo negativa (Ogata, 2009). A realimentacdao negativa permite sistemas de comportamento
estavel e que ndo divergem para valores de saturacdo com o passar do tempo. A Figura 3 descreve o
algoritmo de controle utilizado. I ¢ a entrada do sistema (onde os valores de posi¢ao serdo inseridos) e
que provoca o deslocamento do veiculo em um determinado trajeto. O operador de soma implementa
a conexao negativa da realimentagdo. Os blocos g1, g2 e d1 em conjunto com o segundo somador sao
a implementagdo do PID de ganhos proporcional igual a 1, integral igual a 0 e derivativo igual a 1. O
bloco Desl ¢ todo o conjunto acoplado ao algoritmo por meio de interfaces de comunicagao (motores,
perturbagdes e sensor de posi¢do). Como o PID opera usando o erro entre a posi¢cdo de entrada e a
informada pelo sensor, ¢ sendo a entrada uma posicao, ¢ necessario que o sensor também seja de
posicdo. Contudo, com a falta de espago fisico dentro do protétipo, ndo foi feita a utilizagdo de um
sensor de posi¢cdo e sim de um acelerdmetro, por sua comercializacao ser feitas no formato MEMs e
disponibilizar uma facil manipulacio. O que ¢ feito neste trabalho para corrigir essa
incompatibilidade ¢ a conversdo da informagdo de aceleracdo em posicdo. A Equacdo 1 descreve o
comportamento dinamico da aceleracdo (a(t)), segundo a mecanica Newtoniana, em funcdo da
posi¢ao (Neto, 2004).

Equacao 1. Comportamento dindmico da aceleragao
=
a[ I} c .a:|'£'|

Dessa maneira a operagdo reversa ¢ a integral dupla da acelera¢do, Equagao 2.

Equacao 2. Integral dupla da aceleracao

xitd = [ (f a(t) - dey - dt
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A metodologia proposta utiliza a Equagdo 2 para fazer a conversdo da aceleragdo em posigao.
Contudo, ao ser feito a implementagdo de algoritmos programaveis, em vez de se fazer uso de
equacdes continuas sdo usadas as versdes discretizadas dessas equagdes por meio do método de
discretiza¢ao de Euler (Neto, 2004). Antes da aplicacao da Equacdo 2, como ja foi dito, a informagao
de aceleragdo ¢ tratada por meio de um filtro de médias de primeira ordem para que possiveis
perturbagdes sejam atenuadas (Ogata, 2009). Vale ressaltar que o algoritmo apresentado corrige
apenas um eixo de deslocamento, e que se for pretendido oferecer mais graus de liberdade para o
veiculo se deslocar, o algoritmo deve ser replicado na mesma quantidade de vezes que a quantidade
de eixos utilizados.

RESULTADOS

No teste, um modulo acelerometro foi instalado no veiculo e foram feitos alguns ensaios de
deslocamento. Os resultados de um desses testes ¢ mostrado na Figura 4. Na figura, o grafico da parte
superior ¢ a aceleracdo medida pelo sensor instalado (curvas Acc X e Acc Y). Essas aceleragdes sao
produzidas pelo deslocamento do veiculo seguindo uma trajetoria em linha reta. Nos tempos de 0 até
100 s do grafico os motores do veiculo sdo ligados no sentido para frente, o que faz com que os
registros de aceleragdo medidos pelo sensor aumentem. Entre os tempos 100 até 150s os motores do
veiculo s3o desligados, o que mantém ele parado e o registro medido pelo sensor em zero. Nos
tempos de 150 até 250s os motores do veiculo sdo religados, porém, dessa vez, no sentido para tras.
As curvas Acc Anc X e Acc Anc Y foram produzidas considerando a mesma dinamica que foi usada
para produzir as curvas Acc X e Y. Entretanto, essas duas ultimas o veiculo estava ancorado (sem o
contato das rodas com o piso) e assim ndo podia se mover mesmo com os motores ligados.

Os graficos das partes central e inferior sdo a aceleracdo apos ser processada por um filtro de
média moével, para minimizar o efeito de ruidos de perturbacdo presentes nessa curva, e a curva de
deslocamento do veiculo respectivamente. Ambas as curvas foram estimadas a partir da curva de
aceleragdo. Em todos os graficos, 1g representa uma vez o valor da aceleracdo da gravidade. Para
demonstrar a funcionalidade da metodologia proposta sera apresentada uma simulagdo que compara a
abordagem em malha aberta (o trajeto do veiculo ndo sofrerd corre¢do) e a abordagem em malha
fechada (usando os dados do acelerdmetro para corrigir o trajeto). O teste foi realizado sob um plano
(X, Y) e consistiu em deslocar o veiculo da posi¢do (0, 0) até a posicdo (-1, 0) e apds isso fazer o
caminho inverso, (Figura 5).

Na figura, A, B e C sdo os pontos de partida e de chegada de trés diferentes curvas. A curva
continua representa o deslocamento ida e volta do veiculo em malha aberta e a curva tracejada
representa esse deslocamento feito em malha fechada. A curva pontilhada mostra a situagdo que o
veiculo foi posto de cabega para baixo, sem a possibilidade de deslocamento, e reflete os erros de
perturbagdo sentidos pelo sensor de aceleragdo ao serem acionados os motores elétricos. Comparando
as duas abordagens € possivel visualizar que um erro maximo de 0.6 m pode ser alcangado quando se
abre mao de algum tipo de corre¢do do trajeto. Para a abordagem proposta o erro maximo estimado
foi de cerca de 0.02 m.
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Dados provenientes do acelerometro (superior), da filtragem desses dados para reducgdo de
ruidos (central) e do processamento dos dados para estimativa de deslocamento (inferior).

Figura 4. Dados do acelerometro.
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Dada a curva continua, estimativa feita tomando como base as medigdes do acelerdmetro
enquanto o AVH estava se deslocando a partir do ponto A e retornando ao mesmo ponto. O
AVH nao tinha um algoritmo de correcao da trajetoria. A curva tracejada mostra o mesmo
deslocamento mas dessa vez considerando o algoritmo de corre¢do de trajetéria. A curva
pontilhada foi feita com o AVH ancorado, sem a possibilidade de deslocamento, e mostra
um erro associado ao acelerdmetro causado pela vibra¢do produzida ao serem acionados os
motores do AVH.

Figura 5. Simulacao baseada nos dados do acelerdmetro.
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CONCLUSOES

Neste trabalho foi apresentado um estudo que mostra uma metodologia de correg¢do do trajeto
de veiculos autonomos a partir dos dados adquiridos de um dispositivo acelerdmetro. O método ¢
baseado em um sistema de controle PID que consiste em reduzir o erro entre o trajeto planejado e o,
de fato, realizado pelo veiculo. A metodologia proposta diferencia-se de trabalhos anteriormente
realizados por abordar o uso de dados reais de perturbacdes externas sofridas pelo sistema de tragdo
do veiculo e perturbagdes internas, geradas pelos motores elétricos que movem o veiculo, que sao
sentidas pelo dispositivo sensor de aceleragdo instalado no mesmo. Um resultado comparativo entre o
sistema em malha aberta (sem a corre¢ao dos dados do acelerometro) e em malha fechada (usando a
metodologia proposta de corre¢ao de trajeto) ¢ mostrado na Figura 5. Os resultados apresentados da
simulagdo comprovam que a correcao proposta reduz consideravelmente o erro causado pelas
perturbagdes externas no deslocamento do veiculo. Contudo, testes complementares / sequenciais
precisam ser feitos para determinar se a abordagem proposta funciona de maneira efetiva.

Em um trabalho futuro, além de utilizar os valores simulados na corre¢do em tempo real do
deslocamento do robd, serd considerado o uso dos dados de um giroscopio em conjunto com os dados
jé utilizados de um acelerdmetro para verificar a possibilidade de um provavel aumento na exatidao
do deslocamento do veiculo dentro de um trajeto pré-determinado.
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