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RESUMO

Este trabalho de conclusao de curso apresenta o desenvolvimento de um robo seguidor de
linha, utilizando processamento digital de imagens e a implementacao de controladores
Fuzzy e PID. O objetivo do projeto é construir um sistema que permita ao robd seguir uma
trajetoria pré-definida de forma auténoma, utilizando um sensor de camera para capturar
imagens da linha de percurso. O processo de implementacao do sistema envolveu a utilizagao
de técnicas de processamento digital de imagens para identificar a linha de percurso e
determinar a posicao do robd em relagao a ela. Além disso, foram incorporados um
controlador Fuzzy e um controlador proporcional-integral-derivativo (PID) para otimizar
o desempenho do rob6 na correcao de trajetéria. Os resultados deste projeto evidenciam a
eficacia do sistema desenvolvido, destacando a capacidade do robd de seguir a trajetoria
com precisao, mesmo em condi¢oes adversas de iluminagao e variagoes na linha de percurso.
A avaliagdo comparativa dos controladores Fuzzy e PID, utilizando a Odometria como
métrica, revelou um desempenho superior do Fuzzy. O controlador Fuzzy alcancou um
percentual de acerto de 80% na trajetoria e na quantidade de trajetos realizados, enquanto
o PID obteve um percentual de 60%. A integracao do processamento digital de imagens
com os controladores Fuzzy e PID proporcionou uma resposta rapida e eficiente do robo
diante das mudangas no ambiente. O robo resultante deste trabalho demonstrou coesao
com a proposta inicial de aplicar PDI com controle Fuzzy e PID, evidenciando a eficiéncia
do controle Fuzzy em relacao ao PID neste projeto. Essas técnicas, utilizadas com sucesso,

podem servir como referéncia em futuros projetos de conclusao de curso.

Palavras-chave: Roboética auténoma, Visdo computacional, Seguidor de linha, Processa-

mento de imagens, Controlador PID, Controlador Fuzzy.



ABSTRACT

This undergraduate thesis presents the development of a line-following robot using digital
image processing and the implementation of Fuzzy and PID controllers. The project’s
objective is to build a system that enables the robot to autonomously follow a predefined
trajectory using a camera sensor to capture images of the path. The implementation process
involved the use of digital image processing techniques to identify the path and determine
the robot’s position relative to it. Additionally, a Fuzzy controller and a proportional-
integral-derivative (PID) controller were incorporated to optimize the robot’s performance
in trajectory correction. The project results demonstrate the effectiveness of the developed
system, showcasing the robot’s ability to accurately follow the trajectory even under
challenging lighting conditions and path variations. The comparative evaluation of Fuzzy
and PID controllers, using Odometry as a metric, revealed superior performance by the
Fuzzy controller. The Fuzzy controller achieved an 80% accuracy rate in trajectory following
and the number of completed paths, while the PID controller achieved a 60% accuracy
rate. The integration of digital image processing with Fuzzy and PID controllers provided
a quick and efficient response of the robot to changes in the environment. The resulting
robot from this work exhibited coherence with the initial proposal of applying Digital
Image Processing (PDI) with Fuzzy and PID control, highlighting the efficiency of the
Fuzzy controller compared to PID in this project. These successfully applied techniques

can serve as a reference for future thesis projects.

Keywords: Autonomous robotics, Computer vision, Line follower, Image processing, PID

Controller, Controlador Fuzzy.
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1 INTRODUCAO

No cenario do século 21, observou-se uma mudanca de paradigma, caracterizada
pelo crescimento notavel de sistemas auténomos em ambientes nao industriais, como
residéncias, hospitais e escolas. Esses sistemas, desempenhando func¢ées como assistentes
virtuais para o controle de luzes e temperatura, impactaram setores como o automotivo,
evidenciado pelo avanco dos veiculos autonomos, exemplificados pela lideranca da Tesla e
projetos como o carro autéonomo da Google. A prevaléncia da visdo computacional para
controlar a trajetoria desses veiculos suscita a questao fundamental: estao esses sistemas
verdadeiramente preparados para lidar com variagoes em ambientes nao lineares e sujeitos

a mudangas temporais?

A hipétese apresentada propoe que muitos veiculos, ao seguir trajetorias, enfrentam
limitagoes devido ao uso de sensores digitais, restringindo assim o controle sobre as
variacoes entre a trajetéria planejada e a executada. Argumenta-se que a inclusao de visao
computacional, por meio do processo de segmentacao de imagem, permite medir essas
variagoes. Adicionalmente, a introducao de um controlador Fuzzy revela-se eficaz para lidar
com trajetorias nao predefinidas, utilizando a variagao dos valores de pixels das imagens

como entrada.

A visao computacional, ao identificar e rastrear objetos através da segmentacao de
imagem, aliada ao controlador Fuzzy, emerge como uma abordagem crucial para o controle
de trajetéria em veiculos autéonomos. Este sistema utiliza a variagao entre a trajetéria
esperada e a trajetéria realizada como entrada, permitindo que o controlador Fuzzy ajuste o
PWM dos motores para manter o veiculo dentro de uma margem de seguranga predefinida.
Este cenario ¢é especialmente relevante em sistemas nao lineares e sujeitos a variagoes

temporais.

A justificativa para esta pesquisa reside na estreita relagao entre visdo computacio-
nal e controle, essenciais para o desenvolvimento de sistemas autonomos interagindo com
ambientes nao lineares do mundo real. A implementacao de controladores nao lineares,
aliados a visao computacional, é crucial para veiculos autonomos, promovendo um transito
mais seguro, livre de intervengoes humanas propensas a acidentes. Além da aplicagao em
veiculos, essa abordagem estende-se a robos auténomos, proporcionando seguranga em
atividades perigosas, como resgates, desativagao de bombas e exploragao de ambientes
hostis, onde a capacidade de adaptacao a adversidades é essencial, impulsionada pela inte-
ligéncia artificial. Assim, a pesquisa proposta busca contribuir para avancgos significativos
na integracao eficaz de visdo computacional e controle em sistemas autonomos, ampliando

suas aplicagoes em diversos cendrios.
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1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo geral

Aplicagao das técnicas de controle PID e Fuzzy, em conjunto com processamento
digital de imagem, em um robo seguidor de linha para verificar e comparar a eficiéncia

desses controladores na tarefa de seguir uma trajetéria.

1.1.2 Objetivos especificos

1. Pesquisar estudos sobre a aplicagdo de Processamento Digital de Imagens (PDI) aliado

com controlador do tipo Fuzzy e PID;
2. Projetar o modelo 3D do robd seguidor de linha e realizar sua manufatura;

3. Fazer a identificacao do sistema do rob6 seguidor de linha para aprimorar a eficiéncia

do controlador;
4. Implementar o codigo de segmentacao das imagens capturadas pela camera do robo;

5. Projetar o controlador Fuzzy e PID utilizando os valores de variagao da imagem

processados pelo PDI;
6. Integrar o controlador Fuzzy e o PID no Raspberry Pi 4;
7. Realizar testes para avaliar a acuracia do robo em diferentes trajetorias;

8. Comparar o desempenho das técnicas de controle PID e Fuzzy em conjunto com o
processamento digital de imagem para determinar a abordagem mais eficaz na tarefa

de seguir uma trajetoria.



15

2 REFERENCIAL TEORICO

Neste capitulo serao apresentados os livros e estudos que foram utilizados como
base do estudo para o desenvolvimento desse projeto, tanto a parte tedrica quanto a parte
pratica. Os contetdos que vao ser abordados sdo conceitos sobre robotica e processamento
digital de imagem, seguido de no¢oes basicas sobre o controle Fuzzy e como ele pode ser
aplicado em sistemas nao lineares e variantes no tempo. Finalizando com um estudo sobre

identificacao de sistemas e como isso impacta na melhoria do projeto de controle.

2.1 Robodtica

2.1.1 Introducgdo

De acordo com as afirmacoes de Niku (2020), os robo6s sao construidos e proje-
tados para serem controlados por um computador ou um dispositivo semelhante. Esses
dispositivos executam um programa que controla os movimentos do rob6 através de um
controlador. Alteragoes no programa causam mudancas nas acoes do robo, tornando-o
extremamente flexivel e capaz de realizar diversas tarefas sem precisar passar por novas
etapas de projetos. Ao contrario, um simples manipulador nao pode realizar tais tarefas
sem a operacao continua de um operador. Existem padroes diferentes para definir o que é
considerado um rob6 em diferentes paises, sendo que nos Estados Unidos um dispositivo
deve ser facilmente reprogramével para ser considerado um robd, enquanto dispositivos de

manuseio manual ou robds de sequéncia fixa nao sao incluidos nessa categoria.

De acordo com Siegwart e Nourbakhsh (2004), na area de robdtica mével é neces-
sario compreender o comportamento mecanico dos robos para projetar maquinas moveis
adequadas para as tarefas e criar software de controle para controlar o hardware do rob6
movel. Essa andlise nao é exclusiva para robos moveis, ja que os robds manipuladores
também exigem estudos aprofundados ha mais de trés décadas. De fato, os robos manipula-
dores sao ainda mais complexos do que os primeiros robds méveis, com um robo padrao de
soldagem podendo ter mais de cinco articulagoes, enquanto as primeiras maquinas maéveis
eram simples maquinas de acionamento diferencial. Nos tltimos anos, a comunidade de
robética alcancou um nivel consideravel de entendimento da cinematica e dinamica dos

rob6s manipuladores.

2.1.2 Cinemadtica local

A cinematica local é a descricdo do movimento de uma parte do robd em relacao

ao seu sistema de coordenadas local. Ela é importante para a andalise de movimentos
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individuais, como a rotacao de uma junta ou o movimento de uma extremidade do robo.
A cinematica local envolve a utilizacdo de matrizes de transformacao homogéneas para
descrever o movimento de cada junta do rob6 em relagao ao seu sistema de coordenadas

local.

Segundo Spong, Hutchinson e Vidyasagar (2020), a cinemédtica local é geralmente
representada por matrizes de transformacao homogéneas, que sao usadas para descrever
a posicao e orientacao de cada junta do robd em relacdo a sua base. As matrizes de
transformacao homogéneas descrevem a rotacao e translagao de um objeto no espago

tridimensional e sdo fundamentais para o controle de robds.

2.1.3 Cinemdtica global

A cinematica global é a descricdo do movimento do rob6é como um todo, em relagao
a um sistema de coordenadas global. Ela ¢ importante para a andlise do movimento do
robd como um todo em relagao a sua posi¢ao no espago. A cinematica global envolve a
utilizacao de equagoes de transformacao para descrever o movimento do robé como um
todo.

Conforme afirmado por Spong, Hutchinson e Vidyasagar (2020), a cinematica global
envolve a utilizacdo de equagoes de transformacao para descrever a posi¢ao e orientacao do
robo em relagao ao sistema de coordenadas global. Essas equagoes permitem determinar a

posicao e orientagao do rob6é em qualquer ponto no espaco.

2.1.4 Cinemadtica da trajetoria de robos

Podemos estabelecer uma relagdo entre o referencial global do plano e o referencial
local do robo, ilustrado na Figura 1, a fim de especificar a posi¢cao do rob6 no plano.
Utilizando os eixos X7 e Y7, podemos definir uma base inercial arbitrariamente no plano
como referencial global, tendo como origem O:{X7, Y;}. Para especificar a posigao do
robd, é necessario selecionar um ponto P no chassi do rob6 como referéncia de posigao. A
base {Xg, Yr} define dois eixos relativos a P no chassi do robo, que é o referencial local
do robd. As coordenadas X e Y indicam a posi¢do de P no referencial global, enquanto 6
representa a diferenca angular entre o referencial global e o local. E possivel descrever a

pose do robé como um vetor com esses trés elementos, ilustrado na Equacgao 2.1.
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Figura 1 — O referencial global e o referencial local do robé.

| .._X_!r

-

Fonte: Siegwart e Nourbakhsh (2004, p. 49)

X
&=y (2.1)
0

A fim de explicar o movimento do rob6 em termos de movimentos de componentes, é
preciso transformar o movimento ao longo dos eixos do referencial global em movimento ao
longo dos eixos do referencial local do rob6. E importante ressaltar que essa transformacao
depende da posicao atual do robd. Essa conversao é realizada através do uso da matriz de

rotacao ortogonal:

cosf sinf 0
R(#) = |—sinf cos® 0 (2.2)
0 0 1

Essa matriz pode ser empregada para converter o movimento no referencial global
{X1, Y1} em movimento com relacio ao referencial local {Xz, Yz}. A designacio R(0)&; é
utilizada porque o cdlculo dessa operagao depende do valor de : Por exemplo, considere o
robd na Figura 2. Para este robo, devido 6 = 7 ¢ possivel calcular facilmente a matriz de

rotacao instantanea R, utilizando as equagoes Equagao 2.3 e Equacao 2.4.

=R (3)é (23)
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R(”): 100 (2.4)

Figura 2 — O referencial global e o referencial local do robé.

Y;

==

Fonte: Siegwart e Nourbakhsh (2004, p. 50)

Dado uma velocidade (&, 7, #) no referencial global, podemos calcular os compo-
nentes de movimento ao longo dos eixos Xi e Yy locais desse robd. Nesse caso, devido
ao angulo especifico do robd, o movimento ao longo de Xy € igual a 3 e o movimento ao

longo de Yy é -:

0 T U
S'R:R@)f}: -100 g | =1 -2 (2.5)
0 0 1 0 0

2.2 Visao computacional

Segundo Backes, Junior e Mesquita (2016), a area de estudo que busca dotar
maquinas com a capacidade da visao é chamada de visao computacional, de acordo com a
definicdo apresentada no texto. A visdo nao se resume a captura de imagens, mas envolve
um processo complexo e rico que inclui aprimoramento das imagens, como remocao de
ruidos e aumento de contraste, separacao de regioes ou objetos de interesse em uma cena,
extracao de varias informacoes da imagem, como forma, cor e textura, e relacionamento das
imagens com outras vistas anteriores. Embora a captura de imagens seja uma habilidade
impressionante (como evidenciado pela complexidade do funcionamento do olho), é apenas

o comeco do processo de visao.
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2.2.1 Processamento digital de Imagem

De acordo Filho e Neto (1999) com , uma imagem em escala de cinza pode ser
matematicamente descrita por uma fungio f(x,y) que representa a intensidade luminosa
em cada ponto espacial (x,y). Essa intensidade é proporcional ao brilho da imagem no
ponto correspondente. A funcao f(x,y) é o resultado da interagao entre a iluminéncia i(x,y),
que indica a quantidade de luz que incide sobre o objeto, e as propriedades de refletancia
ou transmitdncia do objeto, representadas pela funcao r(x,y). A fungao r(x,y) indica a
fragao de luz incidente que o objeto reflete ou transmite no ponto (x,y). Esses conceitos

sao demonstrados na Equagao 2.6.

flx,y) =i(x,y).r(z,y) com 0 <i(x,y) <ococel<r(zy) <1 (2.6)

Figura 3 — Os componentes iluminancia (I) e refletdncia (R) de uma imagem.

Fonte: Filho e Neto (1999, p. 20)

O processamento digital de imagens é uma area que envolve o processamento de
imagens digitais por meio de um computador. Vale destacar que uma imagem digital é
formada por um nimero finito de elementos que possuem valores e localizacoes especificas,
e esses elementos sao conhecidos como elementos pictoricos, pels, elementos de imagem ou
pixels. Entre esses termos, o mais comum para se referir aos elementos de uma imagem
digital é o pixel, (Gonzalez; Woods, 2009).

2.2.2 Digitalizacdo

Para tornar o sinal analégico de video adequado para o processamento de imagens
por computador, é necessario realizar uma discretizacao tanto espacial quanto em amplitude.
A etapa de discretizagao espacial é conhecida como amostragem e a de discretizagao em
amplitude é denominada quantizacao. Durante a amostragem, a imagem analégica é
convertida em uma matriz de pixels, com tamanho M por N. Cada ponto da matriz

corresponde a um pixel ou elemento de imagem:
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£(0,0) f£(0,1) f(O,N —1)
f(a:,y) _ f(l,()) f(1> 1) f(la N - 1) (27)
FIM =100 f(M—1,1) ... f(M—1,N—1)

A quantizacao faz com que cada um dos pixels assuma um valor inteiro que esta
na faixa de 0 a 2"-1. Quanto maior for o valor de n, maior vai ser o nimero de niveis de
cinza presentes na imagem digitalizada. A Figura 4, é apresentada uma matriz de MxN
onde seus valores variam de 0 (preto) a 255 (branco) que sdo os tons de cinza que os pixels

podem ter.

Figura 4 — Matriz MxN dos pixels.

0 / N-1 Pixel
0 I

Linha g, O g Preto

(m)
Tons
de
Cinza

M-1
255 Branco

Fonte: Queiroz e Gomes (2006, p. 8)

2.2.3 Modelos de representacdo de cores

O proposito dos modelos de cores é estabelecer uma forma padronizada e uni-
versalmente aceita para especificar cores. Essencialmente, um modelo de cores é uma
representacao em trés dimensoes em que cada cor é identificada por um ponto no sistema
de coordenadas tridimensionais. A maioria dos modelos de cores utilizados atualmente
foi desenvolvida para aplicagoes especificas em hardware (por exemplo, impressoras ou
monitores de cores) ou para programas que manipulam cores. Entre os modelos mais
empregados para representagiao de cores estdao o RGB (vermelho, verde e azul), o CMY
(ciano, magenta e amarelo), o CMYK (uma variacdo do modelo CMY, em que K representa
a cor preta), o YCbCr (padrao normalizado pela recomendagao I'TU-R BT.601 e utilizado
em varias técnicas de compressao de video), o YIQ (padrao de TV NTSC para cores) e o
HSI (matiz, saturacao e intensidade), que as vezes é chamado de HSV (matiz, saturacao e
valor),(Filho; Neto, 1999).
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2.2.4 Modelo RGB

No sistema de cores RGB, cada cor é composta pelos componentes espectrais
primarios de vermelho, verde e azul. Esse modelo utiliza um sistema de coordenadas
cartesianas e o cubo que contém as cores de interesse é apresentado na Figura 5. Os valores
primérios de RGB sdo encontrados em trés vértices, enquanto as cores secundarias (ciano,
magenta e amarelo) estdo em outros trés vértices. O preto estd localizado na origem e o
branco no vértice mais distante da origem. O modelo RGB apresenta uma escala de cinza
que varia do preto ao branco ao longo de um segmento de reta que une esses dois pontos.
As diferentes cores sao representadas como pontos dentro do cubo ou sobre ele, definidas
por vetores que se estendem a partir da origem. Para facilitar, é assumido que todos os
valores de cor foram normalizados e, portanto, o cubo apresentado na Figura 5 é o cubo

unitario, onde os valores de R, G e B variam no intervalo de [0,1].

Figura 5 — Esquema do cubo de cores RGB.

B
Azul 0,0, 1y Ciano
1
1
i i
Magenta | ~Branco
1
I
1
(I
I .- Escala de
Preto !.. cinza (0,1,0)
77 B '—" T
P Verde
-~
-
(1,0,0) L7
Vermelho Amarelo
R

Fonte: Filho e Neto (1999, p. 121)

Cada pixel em uma imagem colorida pode ser considerado como um vetor com
componentes que correspondem aos valores de intensidade das cores vermelha, verde e azul.
As imagens coloridas sao criadas através da combinacao de trés imagens monocromaticas

que representam as cores RGB.

f(x7y):fR<«T,y)+fG(x,y>+fB(x7y) (28)
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2.2.5 Modelo HS1

O modelo HSI é muito 1util porque permite separar as componentes de matiz,
saturacao e intensidade da informacao de cor em uma imagem, de forma semelhante a
percepcao humana de cores. Esse modelo ¢ amplamente utilizado em sistemas de visao
artificial que se baseiam na percepcao de cor pelo ser humano, como em um sistema
automatizado de colheita de frutas que precisa avaliar a maturidade da fruta com base
em sua coloracao externa. Geometricamente, o modelo HSI pode ser representado como
um sélido (indicado na Figura 6(b)), em que os cortes horizontais produzem tridngulos
(Figura 6(a)). Os vértices desses tridngulos representam as cores primarias, e o centro
corresponde a combinacao dessas cores em proporcoes iguais, que pode estar mais proxima

do preto ou do branco, dependendo da altura do corte realizado.

Figura 6 — Esquema do cubo de cores HSI.
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Fonte: Filho e Neto (1999, p. 123)

2.2.6 FEtapas de Processamento Digital de Imagem

Para realizar o Processamento Digital de Imagens (PDI), é fundamental seguir uma
sequéncia que envolva a captura, processamento, segmentacao, extragao de caracteristicas,
reconhecimento e interpretagao da imagem. Essas etapas sao de extrema importancia para
garantir a obtengao das caracteristicas desejadas. A Figura 7 oferece uma representacao

visual das fases mencionadas anteriormente.
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Figura 7 — Passos fundamentais em processamento digital de imagens.
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Fonte: Filho e Neto (1999, p. 9)

2.2.7 Captura de Imagens

De acordo com Filho e Neto (1999), a etapa inicial do processo envolve a aquisi¢ao
de imagens dos envelopes. Essa operacao requer a utilizagdo de um sensor e de um
digitalizador. O sensor desempenha o papel de converter informagoes Opticas em sinais
elétricos, enquanto o digitalizador realiza a transformacgao da imagem analdgica para o

formato digital.

A captura de imagens é o primeiro estagio crucial no processo de Processamento
Digital de Imagens (PDI). Essa fase consiste na obtencao de dados visuais a partir de fontes
diversas, como cameras digitais, scanners, satélites ou outros dispositivos de aquisi¢ao de

imagens.

Durante a captura, os dispositivos convertem informagoes visuais do mundo real
em formato digital, representando a imagem por meio de pixels. Cada pixel contém dados

sobre a cor, intensidade e outras propriedades da luz naquele ponto especifico da imagem.

2.2.8 Pré-processamento

Esta fase visa preparar e aprimorar as imagens para analises posteriores, removendo

imperfei¢oes, reduzindo ruidos e realgando caracteristicas de interesse.
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As técnicas de pré-processamento sao aplicadas para melhorar a qualidade visual
das imagens, tornando-as mais adequadas para andlises automaticas ou manuais. Isso pode
incluir operagoes como correcao de contraste, ajuste de brilho, remocao de ruido, nitidez

de bordas, normalizagdao de cores e redimensionamento.

Além disso, o pré-processamento também pode envolver etapas especificas de
preparagao de imagens para determinadas aplicagoes, como a segmentagao de regides
de interesse, binarizacao para destacar objetos de interesse ou mesmo a eliminacao de

artefatos indesejados. Essas transformacgoes podem ser observadas na Figura 8.

Figura 8 — Exemplo de Pré-processamento.

(a) Imagem  original, antes do  pré- (b) Resultado da aplicagio do algoritmo de seg-
processamento ser aplicado. mentagao de watershed.

Fonte: Gonzalez e Woods (2009, p. 510)

2.2.9 Segmentacao de Imagens

De acordo com Queiroz e Gomes (2006), a segmentagao é o processo de dividir
uma imagem em regides ou objetos que a compdem. O nivel de detalhe da subdivisao é
determinado pelo problema a ser resolvido, ou seja, a segmentagao deve ser interrompida
assim que os objetos ou regioes de interesse para a aplicacao forem identificados. Por
exemplo, na inspecao automatizada de componentes eletrénicos, o objetivo é analisar
imagens dos produtos para detectar anomalias especificas, como a falta de componentes
ou circuitos de conexao interrompidos. Nao ha razao para continuar a segmentagao além

do nivel necessario para identificar esses elementos.

De acordo com Corke e Khatib (2011), a segmentagao de imagem é o processo
de dividir uma imagem em regioes significativas para a aplicacao, conforme mostrado na

Figura 9. O objetivo é separar os pixels que representam os objetos de interesse de todos os
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outros pixels da cena. Embora seja uma abordagem conceitualmente simples, é um desafio
significativo na pratica. Um requisito fundamental para a segmentagao é a robustez, que
se refere a capacidade do método de se adaptar as mudangas nas condi¢oes da cena, como

variagoes na iluminagao ou no ponto de vista.

Figura 9 — Segmentacao baseada na zona de interesse.
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Fonte: Gonzalez e Woods (2009, p. 414)

2.2.10 Extracao de Caracteristicas

A etapa subsequente tem como objetivo extrair caracteristicas das imagens resul-
tantes da segmentacao por meio de descritores que permitam uma caracterizagao precisa
de cada digito e tenham uma boa capacidade de discriminacao entre digitos semelhantes,
como o "5"e 0 "6". Estes descritores devem ser representados por uma estrutura de dados
adequada para o algoritmo de reconhecimento. E importante ressaltar que, nesta etapa, a
entrada ainda é uma imagem, mas a saida é um conjunto de dados correspondente a essa
imagem. Por exemplo, pode-se considerar as coordenadas normalizadas x e y do centro de
gravidade do digito e a razao entre sua altura e largura como descritores para descrevé-lo.
Nesse caso, um vetor de trés elementos pode ser uma estrutura de dados adequada para

armazenar essas informagoes para cada digito processado nessa etapa, (Filho; Neto, 1999).

2.2.11 Reconhecimento e Interpretacdao

Conforme descrito por Gonzalez e Woods (2009), o reconhecimento é o processo
de associar um rotulo a um objeto com base em suas caracteristicas, que sao expressas
por meio de seus descritores. Nesse contexto, a interpretacao refere-se a atribuicao de

significado a um conjunto de objetos previamente reconhecidos.
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O reconhecimento de padroes geralmente envolve a aplicagao de algoritmos de
aprendizado de maquina, técnicas de visao computacional ou processamento de sinais
para identificar objetos, rostos, padroes geograficos, entre outros elementos presentes nas

imagens.

J& a interpretacao de imagens consiste na andlise e compreensao do contexto em
que esses padroes ou objetos sao encontrados. Isso pode incluir a analise do ambiente em
que a imagem foi capturada, a relacao entre diferentes objetos identificados, ou mesmo a

inferéncia de informacoes mais complexas com base nos elementos presentes na imagem.

2.2.12 Binarizacdo

Segundo Marchand-Maillet e Sharaiha (1999), as imagens em tons de cinza ge-
ralmente possuem 8 bits por pixel. Embora o processamento dessas imagens seja, de
certa forma, mais facil do que o processamento de imagens coloridas, existe uma forma
mais simples de imagem, a imagem bindria, na qual o processamento ¢ ainda mais direto.
Na verdade, uma parte significativa das aplicagoes praticas de visdo computacional foi

desenvolvida usando visao binéria.

Uma imagem bindria é aquela em que hd apenas um tnico bit por pixel (ou seja,
preto ou branco). Essas imagens sao criadas por meio de limiarizagdo, em que os limia-
res utilizados sao determinados de varias maneiras. As imagens bindrias resultantes sao
frequentemente pés-processadas usando morfologia matematica , e as regides binarias seg-
mentadas resultantes sao extraidas da imagem usando analise de componentes conectados,

isso pode ser visto na Figura 10.

Figura 10 — Aplicagdo De Binarizacao.

Fonte: Sha, Hou e Cui (2016, p. 11)

2.2.13 Morfologia matemdtica

A Morfologia Matemaética, originalmente concebida por Coster e Chermant. (1982),
concentra-se na analise da estrutura geométrica das entidades presentes em imagens.

Essa abordagem encontra aplicacdo em diversas areas do processamento e andlise de
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imagens, abrangendo objetivos como realce, filtragem, segmentacao, deteccao de bordas,

esqueletizagao, afinamento, entre outros.

O principio fundamental da morfologia matemética reside na extragdo de informa-
¢oes relacionadas a geometria e topologia de um conjunto desconhecido (representado por
uma imagem). Isso é realizado por meio da transformagao desse conjunto usando outro
conjunto previamente definido, denominado elemento estruturante. Assim, a teoria de

conjuntos constitui a base essencial da morfologia matematica.

Por exemplo, considere o conjunto de todos os pixels pretos em uma imagem binaria.
Esse conjunto descreve integralmente a imagem, uma vez que os demais pontos s6 podem
ser brancos. Em imagens binarias, os conjuntos em questao pertencem ao espago inteiro
bidimensional Z2, onde cada elemento do conjunto é um vetor 2D com coordenadas (x,
y) representando a posi¢ao do pixel preto na imagem. Para imagens com mais niveis de
cinza, a representacao € estendida a conjuntos cujos elementos pertencem ao espago Z3.
Nesse caso, os vetores tém trés elementos, sendo os dois primeiros as coordenadas do pixel

e 0 terceiro o seu nivel de cinza.

2.2.14 FErosdo de Imagens

A erosao de imagens é um processo morfoldgico que envolve a remocao de pixels da
borda da regiao de interesse. Essa técnica é comumente utilizada para suavizar contornos,
eliminar detalhes indesejados e realcar caracteristicas essenciais. No ambito do processa-
mento de imagens médicas, a erosao pode ser empregada na segmentacao de estruturas
anatomicas, contribuindo para uma analise mais precisa e eficiente, isso pode ser visto na

Figura 11.

Figura 11 — Erosao da imagem.

Fonte: Chudasama et al. (2015, p. 18)

2.2.15 Dilatacao de Imagens

Por outro lado, a dilatacao de imagens consiste na adicao de pixels a borda da

regiao de interesse. Essa técnica é valiosa para a expansao de objetos e o preenchimento de
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lacunas, favorecendo a conectividade e melhorando a deteccao de caracteristicas especificas.
Na area de reconhecimento de padroes, a dilatagao de imagens é frequentemente aplicada
para realcar a identificacdo de objetos em cendrios complexos, isso pode ser visto em

Figura 12.

Figura 12 — Dilatacdo da imagem.

Fonte: Chudasama et al. (2015, p. 18)

2.3 Controlador PID

O controle Proporcional, Integral e Derivativo (PID) é uma técnica amplamente
empregada em sistemas de controle automatico, oferecendo uma abordagem eficaz para
estabilizar e otimizar o desempenho de sistemas dindmicos. A teoria PID é fundamental
para compreender a dinamica e a resposta de sistemas em tempo real, proporcionando

uma base solida para implementacoes praticas em diversas areas da engenharia.

Segundo Ogata (2010, p. 512), a utilidade dos controles PID estd na sua apli-
cabilidade geral a maioria dos sistemas de con-trole. Em particular, quando o modelo
matematico da planta nao é conhecido e, portanto, métodosde projeto analitico nao podem
ser utilizados, controles PID se mostram os mais tteis. Na areados sistemas de controle de
processos, sabe-se que os esquemas basicos de controle PID e oscontroles PID modificados
provaram sua utilidade conferindo um controle satisfatério, emboraem muitas situagoes
eles possam nao proporcionar um controle 6timo. O PID pode ser definido utilizando o

diagrama da Figura 13.

A componente proporcional (P) é responsavel por ajustar a saida proporcionalmente
ao erro, que é a diferenca entre o valor desejado e o valor real do sistema. Essa agao visa

reduzir o erro proporcionalmente, proporcionando uma resposta rapida a perturbacoes.

A componente integral (I) atua na correcao de erros acumulados ao longo do tempo.
Essa agao é crucial para eliminar o erro persistente e reduzir o efeito de disttrbios de longa

duragao, contribuindo para a estabilidade do sistema.

A componente derivativa (D) visa prevenir a ocorréncia de oscilagoes ao ajustar

a saida com base na taxa de variacao do erro. Essa acao é particularmente eficaz na
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minimizagao de overshooting e na resposta a mudancas abruptas.

A combinacao ponderada dessas trés componentes, ajustadas por constantes de
ganho (Kp, Ki, Kd), forma o controlador PID. Sua capacidade de se adaptar dinamicamente
as condicoes do sistema torna-o uma ferramenta versatil para o controle preciso de sistemas
dindmicos em uma variedade de aplicacoes, incluindo automacao industrial, roboética,

controle de motores e processos de manufatura.

Figura 13 — Diagrama de blocos do controlador PID.
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Fonte: Bastos et al. (2019, p. 40)

2.4 Controlador Fuzzy

Os controladores Fuzzy sao sistemas de controle baseados na légica Fuzzy, que
permite a modelagem de sistemas imprecisos ou incertos. A l6gica Fuzzy estende a légica
booleana ao permitir a descricaio de um sistema através de conjuntos Fuzzy, que sao
conjuntos onde um elemento pode ter um grau de pertinéncia parcial a um conjunto, em

vez de ser totalmente ou nao pertencente.

Segundo Klir e Yuan (1995), os controladores Fuzzy sao capazes de utilizar conhe-
cimentos obtidos de operadores humanos, o que ¢é crucial em problemas de controle onde é
dificil ou impossivel construir modelos matematicos precisos. Essas dificuldades podem ser
causadas por diversos fatores, como nao-linearidades inerentes, perturbagoes ambientais
imprevisiveis e sensores com degradacao. Observou-se que operadores humanos experientes
geralmente sao capazes de desempenhar bem nessas circunstancias. Assim, o conhecimento
de um operador humano experiente pode ser usado como alternativa a um modelo preciso
do processo controlado, expresso em um conjunto de regras de controle Fuzzy, um exemplo

disso é:

SE a temperatura estiver muito alta
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E a pressao é ligeiramente baixa

ENTAO a mudanca de calor deve ser ligeiramente negativa,

De acordo com Jang (1993), um controlador Fuzzy pode ser definido como um
sistema de inferéncia Fuzzy composto de trés partes principais: a etapa de fuzzificagao,
a etapa de inferéncia e a etapa de defuzzificagdo. A etapa de fuzzificacao consiste em
converter a entrada do sistema em valores de pertinéncia para cada um dos conjuntos
Fuzzy que descrevem as variaveis do sistema. A etapa de inferéncia aplica as regras Fuzzy
para determinar a saida do sistema, que é representada como um conjunto Fuzzy. A etapa
de defuzzificac@o converte o conjunto Fuzzy de saida em um valor numérico, que é a saida

final do controlador.

2.4.1 Varidvel linguistica

Klir e Yuan (1995) afirmam que o conceito de niimero Fuzzy é fundamental na
formulagao de variaveis quantitativas Fuzzy. Essas varidveis tém estados representados
por nimeros Fuzzy, e quando esses numeros sao utilizados para representar conceitos
linguisticos, como muito pequeno, pequeno, médio, entre outros, em um contexto especifico,
as variaveis resultantes sao chamadas de variaveis linguisticas. Cada variavel linguistica é
definida em termos de uma variavel base, que tem valores numéricos reais dentro de uma
faixa especifica. A varidavel base pode ser uma variavel fisica, como temperatura, pressao,
umidade, ou qualquer outra variavel numérica, como idade, desempenho, probabilidade,
entre outras. Em uma variavel linguistica, os termos linguisticos que representam valores

aproximados da variavel base sao representados por nimeros Fuzzy.

As variaveis linguisticas podem ser definidas em termos de uma varidvel base, que
¢ uma variavel numérica convencional, mas cujos valores sao representados como nimeros
Fuzzy. As variaveis base podem ser qualquer coisa, desde a temperatura até a velocidade,

e os termos linguisticos usados para descrevé-las podem variar de acordo com o contexto.

Em resumo, as variaveis linguisticas em controle Fuzzy sao usadas para representar
conceitos vagos e imprecisos em termos de nimeros Fuzzy, permitindo que o sistema de

controle Fuzzy lide com entradas e saidas que sao dificeis de quantificar de outra forma.

2.4.2 Funcao de Pertinéncia

A funcado de pertinéncia é uma fungao matematica que descreve a relacao de
pertinéncia ou grau de pertinéncia de um elemento a um conjunto Fuzzy. Essa fungao
¢é usada no processo de fuzzificagdo, que é a conversao de valores de entrada em seus
respectivos valores Fuzzy. A funcao de pertinéncia atribui a cada valor de entrada um
valor de pertinéncia, que indica o grau em que esse valor pertence ao conjunto Fuzzy. Ela é

usada para definir a forma como o conjunto Fuzzy é representado, bem como para calcular
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as operagoes de unido, intersecdo e complemento de conjuntos Fuzzy. Existem varios tipos
de fungoes de pertinéncia, cada uma com sua propria forma e caracteristicas especificas.
Algumas das fungoes de pertinéncia mais comuns incluem a funcao triangular, a fungao

trapezoidal, a funcao gaussiana e a fungao sigmoidal.

2.4.3 Fuzzificagcdo

De acordo com Niku (2020), a fuzzificagdo é o procedimento de transformar os
valores de entrada e saida em suas respectivas fungoes de pertinéncia. O resultado da
fuzzificacao é uma colecao de graficos ou equagoes que descrevem o grau de pertinéncia de

diferentes valores em variaveis Fuzzy distintas.

Para fuzzificar uma variavel, o intervalo possivel de seus valores é dividido em varios
conjuntos, cada um deles referente a uma porcao particular do intervalo. Em seguida, cada
conjunto é representado por uma equagao ou um grafico que caracteriza o grau de verdade
ou pertinéncia de cada valor dentro do intervalo. O ntimero de conjuntos, o intervalo
que cada conjunto representa e o tipo de representagao sao arbitrarios e uma escolha do

projetista do sistema.

Existem varias representacoes possiveis para cada conjunto. Se alguém criar seu
proprio sistema Fuzzy, ¢ possivel usar qualquer representacao que pareca apropriada. No
entanto, quando se utiliza um sistema comercial, pode haver limitagoes em relacao ao que

esta disponivel.

2.4.4 Conjunto de regras

Os conjuntos de regras de um controlador Fuzzy sdo um conjunto de regras logicas
que relacionam as variaveis de entrada do sistema Fuzzy as variaveis de saida. Essas regras
sao mantidas nas func¢oes de pertinéncia das variaveis de entrada e saida, e geralmente sao
expressas em termos de "se...entao". Por exemplo, uma regra pode ser formulada como "se
a temperatura é alta e a umidade é baixa, entao o ar condicionado deve ser ligado em alta

poténcia'.

As regras do controlador Fuzzy sao usadas para definir como o sistema Fuzzy deve
responder a diferentes entradas e condigoes do ambiente. O processo de inferéncia é usado
para determinar a saida do sistema Fuzzy com base nas regras de entrada e nas condicgoes
atuais do ambiente. As regras podem ser escritas de forma manual pelo designer do sistema
Fuzzy ou podem ser aprendidas automaticamente usando algoritmos de aprendizado de

maquina.
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2.4.5 Desfuzzificacao

Desfuzzificacao é o processo de transformar a saida de um controlador Fuzzy, que é
uma representacao Fuzzy da resposta desejada, em uma resposta numérica ou crisp que
possa ser usada para controlar um sistema. Em outras palavras, é o processo de converter
uma saida Fuzzy em um valor especifico. Existem varias técnicas de desfuzzificacao
disponiveis, como o centro de gravidade, o maximo do maximo e o método do menor erro
quadratico. A escolha da técnica de desfuzzificagao depende do sistema especifico e dos

requisitos de controle.

2.5 Impressao 3D

Na impressao 3D, sao empregados diversos tipos de filamento, como PLA, Flex,
ABS, PETG, entre outros. Cada filamento possui caracteristicas especificas que o tornam
mais adequado para diferentes tipos de impressoras. Além disso, ha modelos de impressoras
direcionados para a producao de casas, pecas metalicas e até alimentos. Isso implica o
uso de processos de impressao distintos entre si, evidenciando a necessidade de existirem

diferentes modelos de impressoras que empregam diversas técnicas de impressao.

Diversas tecnologias podem ser aplicadas em impressoras 3D, sendo as mais comuns
FDM ou FFF, SLA, DLP, SLS e SLM. As divergéncias entre essas tecnologias residem
nos materiais utilizados e na forma como sao construidas as camadas para a formacao dos

objetos impressos.

2.5.1 Impressoras FDM

A tecnologia de Modelagem por Deposi¢ao Fundida (FDM), também conhecida
como Fabricacao por Filamento Fundido (FFF), é uma das abordagens mais difundidas
na impressao 3D. Nesse método, um filamento termoplastico, como PLA, ABS ou PETG,
¢é aquecido até atingir o estado liquido e, em seguida, depositado camada por camada para

construir o objeto desejado.

A versatilidade do FDM permite a utilizacdo de diversos tipos de filamentos, cada
um com propriedades especificas. O PLA, por exemplo, é amplamente escolhido devido a
sua natureza biodegradavel e facilidade de impressao, enquanto o ABS oferece resisténcia
térmica e durabilidade. A flexibilidade do filamento Flex é ideal para aplicagoes que

requerem elasticidade.

As impressoras FDM sao populares ndo apenas pela diversidade de materiais, mas
também pela sua aplicabilidade em varios setores. Elas sdo empregadas na criacdo de
protétipos, pecas de uso doméstico, componentes industriais e até mesmo em projetos

inovadores, como a construcao de estruturas habitacionais e a producao de alimentos.
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A tecnologia FDM destaca-se pelo seu baixo custo inicial, simplicidade operacional
e ampla disponibilidade de filamentos, tornando-a mais acessivel que outros modelos de
impressoras. Ela é mais facil de ser montada, pois suas pecas, como motores de passo,
estruturas finas de aluminio e uma mesa aquecida, sdo de baixo custo. Com isso, esse

modelo é mais popular do que outros no mercado.

As impressoras do tipo FDM sao geralmente compostas por trés eixos de movimen-
tagao, um extrusor responsavel por extrusar o filamento de forma controlada, mantendo
uma temperatura pré-definida. Além disso, elas possuem uma mesa aquecida responsavel
por manter o filamento fixo para que os eixos consigam imprimir as pecas em camadas.

Esse modelo é bastante simples em comparacao com outros tipos de impressoras 3D.

2.5.2 FEstrutura de uma Impressora FDM

Estrutura Geral: As impressoras FDM sao geralmente construidas com uma
estrutura robusta e modular. A estrutura é composta por perfis de aluminio ou outros
materiais leves, garantindo estabilidade e rigidez necessarias para o processo de impressao.
A configuracao da estrutura pode variar entre modelos, mas muitas delas seguem um

design compacto e fechado para controlar melhor o ambiente de impressao.

Eixos de Movimentacao: Uma impressora FDM tipica possui trés eixos de
movimentagao: X, Y e Z. O eixo X controla o movimento horizontal da cabeca de impressao
de um lado para o outro, o eixo Y controla o movimento da mesa de impressao de frente
para tras, e o eixo Z controla o movimento vertical, ajustando a altura da camada de

impressao.

Extrusor: O extrusor é uma parte crucial da impressora FDM. Ele é responséavel
por extrudar o filamento de plastico aquecido em camadas sucessivas durante o processo
de impressao. O filamento passa por um conjunto de engrenagens e é empurrado através

de um bico de impressao, onde é depositado na plataforma de construgao.

Mesa Aquecida: Muitas impressoras FDM possuem uma mesa aquecida. Essa
caracteristica é especialmente 1til ao imprimir com materiais como o ABS, pois ajuda
a evitar problemas como a contragao térmica. A mesa aquecida mantém a temperatura
da base, proporcionando uma superficie estavel para a aderéncia do material durante o

processo de impressao.

Controlador e Eletronica: A impressora FDM ¢ controlada por uma unidade
eletronica que interpreta os comandos do arquivo de impressao. Geralmente, é utilizado
um microcontrolador, como o Arduino, para controlar os movimentos dos motores e outros

parametros durante a impressao.

Software de Controle: Os usudrios interagem com a impressora FDM por meio

de um software de controle. Este software é utilizado para preparar os arquivos de modelo
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3D, ajustar configuracoes de impressao, como temperatura e velocidade, e iniciar o processo

de impressao.

Sensores e Componentes Adicionais: Algumas impressoras FDM sao equipadas
com sensores para monitorar a temperatura, a umidade ou a deteccao de filamento, pro-

porcionando um controle mais preciso e evitando possiveis problemas durante a impressao.

Em resumo, a estrutura de uma impressora FDM ¢é projetada para garantir movi-
mentos precisos e controlados, facilitando a construcao camada por camada de objetos
tridimensionais a partir do filamento termoplastico aquecido. Essa abordagem simples e
eficaz tornou as impressoras FDM extremamente populares na impressao 3D. A Figura 14

apresenta um modelo de impressora 3D do tipo FDM.

Figura 14 — Estrutura de uma Impressora 3D FDM.

Fonte: 3SDLAB (2018)

2.6 OpenCV

OpenCV é uma biblioteca de visdo computacional de cdédigo aberto, desenvolvida
pela Intel, destacando-se pela eficiéncia computacional, especialmente em aplicagoes de
tempo real (Barelli, 2018). Suportando interfaces para C+-+, Python, Java e MATLAB,
além de ser compativel com uma variedade de sistemas operacionais, como Windows,
Linux, Android e Mac OS, o OpenCV é uma ferramenta versatil e amplamente adotada
(OpenCV, 2024).
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A biblioteca é especialmente projetada para aplica¢oes em tempo real e otimizada
para aproveitar instrugoes. Com mais de 500 algoritmos e aproximadamente 10 vezes mais
fungbes que os suportam, o OpenCV é nativamente escrito em C++ e possui uma interface
bem adaptada para contéineres STL (OpenCV, 2024).

Com uma gama extensa de mais de 2500 algoritmos otimizados, abrangendo desde
técnicas classicas até abordagens de ponta em visao computacional e aprendizado de
maquina, o OpenCV oferece funcionalidades diversas. Esses algoritmos sao empregados
em deteccao e reconhecimento facial, identificacao de objetos, classificacao de agoes
humanas em videos, rastreamento de movimentos de cameras, rastreamento de objetos
em movimento, extracao de modelos 3D, producao de nuvens de pontos 3D por meio de

cameras estéreo, entre outras aplicagoes (OpenCV, 2024).

A comunidade de usuérios do OpenCV é robusta, com mais de 47 mil membros, e o
nimero de downloads estimado ultrapassa 18 milhdes. A biblioteca é amplamente adotada

em empresas, grupos de pesquisa e érgaos governamentais (OpenCV, 2024).

Além de gigantes estabelecidos como Google, Yahoo, Microsoft, Intel, IBM, Sony,
Honda e Toyota, muitas startups, como Applied Minds, VideoSurf e Zeitera, fazem uso
extensivo do OpenCV. As aplicacoes praticas da biblioteca sao diversificadas, desde a
costura de imagens de streetview até a detecgao de intrusoes em videos de vigilancia,
monitoramento de equipamentos de minas, navegacao e manipulacao de objetos por robos,
deteccao de afogamentos em piscinas, execugao de arte interativa, verificagdo de pistas de

detritos e inspecao de etiquetas de produtos (OpenCV, 2024).

2.7 Motores de Corrente Continua

A flexibilidade e versatilidade sdo caracteristicas fundamentais das maquinas de
corrente continua (CC). Antes da ampla adogao dos acionamentos de motores de corrente
alternada (CA), as maquinas CC eram praticamente a inica op¢ao para iniimeras aplicagoes
que exigiam um alto nivel de controle. Embora apresentem vantagens notaveis, como a
capacidade de controle preciso, as principais desvantagens das maquinas CC estao na
complexidade do enrolamento da armadura e no sistema de comutador e escova (Umans,
2014).

Essa complexidade adicional nao apenas aumenta os custos em comparagao com
as maquinas CA concorrentes, mas também aumenta as necessidades de manutencao,
o que pode reduzir a confiabilidade dessas maquinas. No entanto, mesmo diante desses
desafios, as vantagens dos motores CC permanecem substanciais. Eles continuam a manter
uma posi¢cado competitiva robusta, tanto em tamanhos de grande porte para aplicagoes
industriais, quanto em tamanhos menores, utilizados em uma variedade de contextos
(Umans, 2014).
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A parte interna dos motores de corrente continua (CC) é composta por elementos
fundamentais que conferem a esses motores sua notavel flexibilidade e versatilidade. Esses
motores incluem uma armadura, composta por um enrolamento de fios condutores, e um

sistema de comutador e escova.

A armadura desempenha um papel crucial no funcionamento do motor CC, gerando
o0 campo magnético rotativo necessario. Seu enrolamento permite a condugao da corrente
elétrica, criando um campo magnético que interage com o campo magnético do ima fixo

no motor.

O sistema de comutador e escova ¢ vital para inverter a dire¢ao da corrente elétrica
na armadura, garantindo a rotacao continua do motor. As escovas entram em contato com

o comutador, invertendo a dire¢ao da corrente elétrica em intervalos regulares.

Além disso, é importante destacar que os motores de corrente continua tém sido
pecas-chave em sistemas de controle avangados, especialmente em ambientes onde a precisao

e a resposta dindmica sdo essenciais (Umans, 2014).

2.8 Encoders

Os encoders desempenham um papel crucial em diversas aplicagoes que demandam
medigao precisa de movimento, posicionamento e rotacao. Esses dispositivos convertem o
deslocamento angular ou linear de um eixo mecénico em um sinal elétrico para determinar
a posicao ou a velocidade de um objeto em movimento. Existem varios tipos de encoders,
sendo os mais conhecidos os encoders 6pticos e magnéticos. No entanto, o principio de

funcionamento desses sensores é bastante semelhante.

O encoder 6ptico utiliza uma fonte de luz, geralmente um LED, e um sensor éptico
para criar padroes de luz e sombra em um disco rotativo. Este disco possui regides opacas
e transparentes que, ao passarem pela luz do LED em direcdo ao sensor, geram pulsos
elétricos. A contagem desses pulsos ao longo do tempo permite determinar o movimento
angular ou linear com alta resolugdo. A Figura 15 ilustra um encoder 6ptico acoplado ao

eixo de um atuador para medir sua velocidade.

O principio de funcionamento de um encoder magnético é similar, mas em vez do
par fotoemissor-fotorreceptor, um sensor de efeito Hall é utilizado. O disco plastico ou
metalico é substituido por um disco com varios imas, geralmente do tipo neodimio. Cada
vez que um dos imas passa pelo sensor de efeito Hall, um pulso é gerado para o sistema,
permitindo também a geragao de um sinal retangular. A vantagem desse tipo de encoder é
sua menor susceptibilidade a interferéncias causadas por sujeira, que poderiam bloquear a

passagem de luz nos sensores 6pticos.

Dentro desses dois grupos de encoders, existem os encoders de quadratura. Os
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Figura 15 - Exemplo de um encoder 6ptico.
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Fonte: Braga (2017)

encoders de quadratura geram dois sinais de dados que estao eletricamente defasados em
90° um em relagdo ao outro, uma relagdo conhecida como quadratura. Esses sinais, muitas
vezes denominados canais, proporcionam informagoes essenciais sobre o sentido da direcao
de giro do dispositivo monitorado. Em cada ciclo completo, que contém quatro transicoes
ou bordas, um encoder que gera, por exemplo, 2500 ciclos por revolucao fornece 10.000

bordas por revolugao (Instruments, 2002).

A eletrénica associada aos encoders de quadratura utiliza a "deteccao de borda'"para
contar e determinar a direcdo do movimento. As transi¢oes provenientes do encoder atuam
como gatilho para causar uma contagem. Em cada transicao, a eletronica nao apenas gera
uma contagem, mas também determina a direcdo do movimento, contando para cima ou
para baixo. Isso ¢é feito considerando se a transicao esta indo para o alto ou para o baixo,
juntamente com o estado do outro sinal, conforme mostrado pela Tabela 1 de deteccao
de borda. Essa abordagem proporciona uma precisao e capacidade de controle essenciais
para diversas aplicagoes que demandam medic¢ao precisa de movimento, posicionamento e

rotacdo (Instruments, 2002).

Tabela 1 — Tabela de Deteccdo de Borda.

Transicao Estado Atual Direcao do Movimento
Forward Travel Alto Contagem para Cima (Up)
Forward Travel Baixo Contagem para Baixo (Down)
Reverse Travel Alto Contagem para Baixo (Down)
Reverse Travel Baixo Contagem para Cima (Up)

Fonte: Adaptado de Instruments (2002)
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Metodologia

A metodologia empregada neste projeto consiste em realizar capturas de imagem
da fita, representando a trajetoria do robd. Em seguida, é realizado o processamento dessa
imagem utilizando a conversao de cores de RGB para HSV. Posteriormente, definem-se
limites superiores e inferiores para eliminar todos os elementos da imagem que nao estejam
na mesma faixa de valores possiveis da fita, que é a regiao de interesse. Para eliminar
possiveis ruidos ou falhas nessa regiao, serao utilizadas méscaras para dilatar e extrudar a
imagem, empregando morfologia matematica. Apds identificar a regiao de interesse, ocorre
a binarizagdo da imagem, onde a parte da trajetoria é mantida em nivel 0 (branco) e o

resto da imagem em nivel 255 (preto).

Figura 16 — Fluxograma do desenvolvimento do projeto de pesquisa.
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Fonte: Elaborada pelo autor, 2023.

Conforme observado na Figura 16, a imagem é capturada pela camera e processada
pelo Processamento Digital de Imagens (PDI). A imagem segmentada ¢é utilizada como

dados de entrada para a parte de visao computacional, responsavel por identificar a regiao
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de interesse. Esta parte busca encontrar o centro da fita, representando a trajetoéria, e
compara-lo com uma linha imaginaria que representa o centro do robd. A distancia entre

o centro da fita e do robd é o dado enviado para o controlador Fuzzy.

O controlador Fuzzy recebe a informacao da variacao de distancia entre o centro do
robd e a fita, gerando a variavel de desvio de erro ao comparar a distancia entre o centro do
robo e a posicao atual da fita com o valor previamente medido. Esses dois valores funcionam
como variaveis linguisticas para o controlador Fuzzy. Em seguida, sao determinados os
valores de saida das variaveis linguisticas para os motores esquerdo e direito. Esses valores
sao transmitidos para os motores como um sinal de PWM, desempenhando um papel

crucial ao manter o robo dentro de uma faixa de valores aceitaveis para seguir a trajetéria.

Similar ao controlador Fuzzy, aplica-se o controlador Proporcional, Integral e
Derivativo (PID), que é responsavel por receber o mesmo valor da variagao de distancia
entre o centro do robo e da fita, proveniente da identificacdo da regiao de interesse. Neste
caso, o valor do PID ¢ aplicado no valor de PWM dos motores, aumentando ou diminuindo
a velocidade das rodas para que o robd permaneca sobre a trajetoria da mesma forma que

o controle Fuzzy.

Os encoders dos motores sao utilizados para receber o valor dos pulsos do robo e,
a partir disso, recriar a trajetoria feita por ele, gerando um mapa de movimentacao do

rob6 que sera utilizado para verificar a eficacia dos controladores aplicados.

O sistema é embarcado em um Raspberry Pi 4, responsavel por processar todos os
dados da parte de visao computacional e do controlador Fuzzy. O hardware também inclui

um modulo de cAmera de 720P e dois motores DC de 6V com encoder.

O robo sera exposto a diferentes condigoes para avaliar a eficiéncia do controlador
Fuzzy aplicado. Os motores também serdo testados com diferentes controladores para

avaliar suas respostas.

3.2 Motor DC com encoder

Os motores selecionados para este projeto sao motores DC de 6V, com uma rotacgao
de 2500 RPM (rotagoes por minuto). Eles podem ser vistos na Figura 17. Eles sao
alimentados por uma fonte de tensao continua, neste caso, uma bateria. Cada motor esta
equipado com um motor de quadratura, um dispositivo sensor que converte movimento ou
posicao angular em sinais elétricos. Esse motor de quadratura fornece feedback de posicao,

velocidade, ou ambos, para um sistema de controle.

Existem dois tipos principais de motores de quadratura: o absoluto e o incremental.
O motor de quadratura absoluto oferece a posicao absoluta do eixo em relagdo a uma

referéncia, enquanto o motor de quadratura incremental fornece informacgoes sobre o
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movimento relativo, geralmente em pulsos. No projeto em questao, foi utilizado o modelo

incremental, com o propédsito de validar o controle de velocidade dos motores.

O motor de quadratura em uso possui um conector com 6 cabos. Dois desses cabos
sao destinados ao controle da direcdo do motor, enquanto os outros dois sao dedicados a
alimentacao e ao GND. Os dois cabos restantes sao especificos para o motor de quadratura,
proporcionando a comunica¢do necessaria para a obtencao de dados sobre a posicao e
velocidade do motor. Essa configuracao permite uma gestao mais precisa e eficiente do

desempenho dos motores no contexto do projeto.

Figura 17 — Foto do Motor com Encoder.

Fonte: Elaborada pelo autor, 2024.

3.3 Ponte H

A ponte H é, fundamentalmente, um driver empregado em motores de corrente
continua, possibilitando ao motor executar rotagoes tanto no sentido horario quanto no
sentido anti-horario. Para além da capacidade de inverter o sentido de rotacao do motor,

essa estrutura requer uma quantidade minima de energia do circuito de controle Alves
(2018).

A designacao "ponte H'torna-se intuitiva ao examinar o esquema de ligagdo, no
qual a carga esta conectada entre as quatro chaves, configurando-se de maneira semelhante

a letra H, como indicado na Figura 18, Alves (2018).

Para controlar os motores DC, escolheu-se utilizar a ponte H modelo L298N, que
pode ser vista na Figura 19. Esse componente é amplamente empregado em projetos de
robotica e automacgao devido a sua popularidade e facilidade de uso. Operando em uma

faixa de tensao de alimentacao de 5V a 35V, essa ponte H oferece uma capacidade de



Capitulo 3. Materiais e Métodos 41

corrente de até 2A por canal em muitos casos. Além disso, possui duas entradas de enable,
permitindo o controle preciso da velocidade dos motores através de sinais PWM. Sua
versatilidade se destaca ao aceitar alimentacao de 12V ou 5V, proporcionando flexibilidade
para se adequar as necessidades especificas do sistema. Todas essas caracteristicas fazem
da ponte H L298N uma escolha pratica e eficiente para diversas aplica¢oes que demandam

controle dindmico e preciso de motores DC.

A ponte H em questao também dispoe de entradas logicas para o controle da
dire¢ao de rotacao dos motores. Em suma, se duas entradas 16gicas do motor permanecerem
simultaneamente em estado alto ou baixo, os motores nao serao acionados. Para controlar
a direcdo desejada, é essencial habilitar um dos pinos de entrada em nivel alto e o outro
em nivel baixo. Essa configuracao possibilita que o motor realize a rotacao para frente ou

para tras.

Figura 18 — Exemplo de esquema elétrico da Ponte H.

S1 S3

D @

S2 S4

Fonte: BUTTAY (2006)

Figura 19 — Ponte H L298N.

Fonte: Elaborada pelo autor, 2024.
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3.4 Raspberry Pi

O Raspberry Pi, caracterizado por sua operacao silenciosa e eficiéncia energética, é
uma escolha notavel para diversas aplicagoes. Seu design sem ventoinhas contribui para um
ambiente de trabalho tranquilo, enquanto o consumo de energia ¢ significativamente inferior
se comparado a outros computadores. Conectividade é uma prioridade no Raspberry Pi
4, oferecendo uma rede rapida e confiavel. Equipado com Gigabit Ethernet, o dispositivo
também suporta conexoes sem fio e Bluetooth, proporcionando flexibilidade para diversas
configuragoes de rede. A velocidade de transferéncia de dados é aprimorada pelo Raspberry
Pi 4 com a incorporacao de portas USB 3, uma atualizagao notavel em relacao as duas
portas USB 2 ja presentes. Com a capacidade de transferir dados até dez vezes mais rapido,

as portas USB 3 oferecem maior eficiéncia em operagoes de leitura e gravagao, Pi (2019).

O Raspberry Pi 4 Model B, ilustrado na Figura 20, representa uma notavel evolucgao
no universo dos minicomputadores, apresentando avancos significativos em termos de
desempenho e funcionalidades. Equipado com um processador Broadcom BCM2711 quad-
core Cortex-A72 de 64 bits, operando a uma velocidade de até 1,5 GHz, e possuindo 4 GB
de meméria RAM, este dispositivo suporta sistemas operacionais Windows e Linux, além

de oferecer 40 pinos de entrada e saida de dados.

Este modelo foi escolhido para o presente projeto devido as caracteristicas necessa-
rias para processar os dados da camera e realizar os processos de morfologia matematica
necessarios para detectar o trajeto do seguidor de linha. Além disso, foi utilizado para
controlar os motores aplicando um sinal de controle sobre eles. Entretanto, esse sinal nao foi
enviado diretamente, pois os motores podem gerar uma corrente reversa quando acionados,

o que poderia danificar os pinos do Raspberry e comprometer seu funcionamento.

O barramento de 40 pinos foi empregado para controlar os pinos de enable e logic
input da ponte H, além de ser utilizado para receber os dados dos encoders dos motores.
Vale destacar que esta abordagem visa garantir a integridade do Raspberry Pi, protegendo-o

contra possiveis danos causados pela corrente reversa dos motores durante o acionamento.

A camera utilizada foi conectada a porta USB 3.0 do Raspberry, proporcionando
uma interface eficiente para a captura de dados visuais. Esta configuracao visa otimizar a
capacidade de processamento do Raspberry Pi em conjunto com os demais componentes

do projeto.



Capitulo 3. Materiais e Métodos 43

Figura 20 — Raspberry Pi 4 Modelo B.

Fonte: Elaborada pelo autor, 2024.

3.5 Rodas

Foram empregados dois tipos de rodas neste projeto. O primeiro modelo, apresen-
tado na Figura 21, foi produzido por meio de uma impressora 3D, disponibilizado por
um colega que gentilmente forneceu as pecas para utilizacao neste projeto. Essas rodas
foram impressas com um filamento flexivel, proporcionando amortecimento eficaz e uma
notavel resisténcia. Os materiais utilizados nas rodas apresentam diferentes cores, mas
compartilham as mesmas caracteristicas de flexibilidade. O design 3D dessas rodas foi

baseado no modelo original fornecido com os motores DC de 6V.

Essas rodas possuem um raio de 3.25 cm e comprimento de 20.420 cm, sendo
destinadas a parte dianteira do robd, onde desempenham um papel crucial em sua

movimentacao.

Figura 21 — Foto das Rodas .

Fonte: Elaborada pelo autor, 2024.
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O segundo modelo de roda adotado no projeto, apresentado na Figura 22, é a
roda castor, que é uma roda de giro livre. Esta configuracao foi escolhida para ser a roda
traseira do robd. Seu movimento é controlado pelas rodas dianteiras, que estao conectadas

aos motores controlados pela ponte H e pelo Raspberry Pi 4 Model B.

Figura 22 — Foto da Roda Castor .

Fonte: Elaborada pelo autor, 2024.

Essa escolha estratégica de rodas visa otimizar a mobilidade do rob6, permitindo
uma dire¢do mais precisa e eficiente. Cada tipo de roda desempenha um papel especifico
no funcionamento geral do projeto, contribuindo para a dindmica e desempenho do robo

seguidor de linha.

3.6 Filamento

Os filamentos de impressora 3D, apresentados na Figura 23, sao componentes
essenciais utilizados no processo de impressao tridimensional. Fabricados na forma de fios
enrolados em carretéis, esses filamentos desempenham um papel crucial na producao de
objetos tridimensionais. Podem ser comparados aos cartuchos de impressoras convencionais,

que sao usados para imprimir em papel Bittencourt (2021).

O filamento é o material utilizado em impressoras 3D como matéria-prima para as
impressoes. Esse material pode ser categorizado em varios tipos, tais como PLA, ABS, Flex,
PETG, Wood, PVA, entre outros. Todos esses tipos de filamento possuem caracteristicas

distintas que os tornam adequados para diferentes aplicacbes. Um exemplo disso é o
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filamento Flex, extremamente flexivel e resistente, porém sujeito a alguns problemas
relacionados a retragdo. A retragao ocorre quando o extrusor realiza uma succao do
filamento para evitar que ele se deforme durante o deslocamento do extrusor de um ponto

ao outro.

Os filamentos mais comuns sao o ABS, PLA e PETG, amplamente populares no
mercado de impressoras 3D devido a sua abundéancia e facilidade de produc¢ao. Cada um
desses materiais apresenta caracteristicas especificas, tornando-os ideais para diferentes
finalidades. Essa diversidade de filamentos oferece aos usudrios uma gama de opgoes,
possibilitando a impressao de uma variedade de objetos com propriedades mecanicas e

estéticas distintas.

Figura 23 — Foto dos Filamentos Utilizados.

Fonte: Elaborada pelo autor, 2024.

3.7 Modelagem do Chassi

O modelo inicial do carrinho foi concebido para suportar dois motores, uma ponte
H, baterias, cdmera e o Raspberry Pi. Com esse objetivo em mente, foi projetado utilizando
o Inventor, um software de modelagem 3D disponibilizado pela Autodesk, uma empresa
de software de design e conteido digital. O Inventor foi escolhido por ser gratuito para
estudantes e amplamente utilizado na industria de modelagem 3D. Isso possibilitou a
importacao de pecas especificas do projeto, uma vez que existem muitos repositérios online

que disponibilizam isso de forma gratuita.
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A ideia inicial era que o chassi do carrinho fosse de facil impressao, para economizar
filamento de impressora 3D e ter um tempo de impressao reduzido. Por isso, optou-se por
criar uma chapa lisa na parte superior, com espagos para encaixar a fonte, a ponte H e o
conector do Raspberry Pi. Na parte inferior do chassi, foram localizados os encaixes dos
motores para manté-los fixos e um suporte para a camera. Isso foi pensado levando em
consideracao que quanto mais préxima a camera estivesse do solo, mais facil seria para ela

detectar e rastrear a trilha, além de facilitar a impressao do chassi, .

Figura 24 — Foto do Primeiro Chassi.

Fonte: Elaborada pelo autor, 2024.

O chassi apresenta um rasgo no meio para permitir a passagem de cabos do motor e
da camera para o Raspberry Pi e para a ponte H dos motores. O modelo 3D foi apresentado
na Figura 24. Apos a conclusao da modelagem do chassi, foi utilizado a ferramenta de
montagem do Inventor. Essa é uma opg¢ao que o software oferece, permitindo a selecao
de pecas modeladas e a uniao delas em um unico arquivo. Isso possibilita testar efeitos

fisicos, como pressao, encaixes, entre outros, isso pode ser visto na Figura 25.

Figura 25 — Foto da Montagem no Inventor.

Fonte: Elaborada pelo autor, 2024.
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Na montagem, o chassi e as outras pecas que fazem parte do carrinho foram
importados. Essas outras pegas foram baixadas do site GrabCAD, que é um repositério de
pecas modeladas que permite o download gratuito, além de disponibilizar as pecas em
diferentes formatos para serem utilizadas em diversos softwares. A montagem foi concluida,
resultando no modelo final do carrinho. Algumas alteragoes foram realizadas, incluindo a
reducao do seu comprimento. Inicialmente, o comprimento era de 30 cm, e esse valor foi
ajustado para 20 cm. Além disso, uma pequena modificacdo no didmetro do encaixe dos

motores foi feita, pois estava menor do que o necessario para acomodar os motores.

Apoés a simulagdo de montagem, uma modificagao adicional no chassi foi feita para
permitir a fixagdo das bracadeiras nos motores, garantindo assim mais estabilidade para
eles. Isso foi alcancado inserindo cortes nas proximidades dos encaixes dos motores. Essas
adaptagoes contribuiram para aprimorar o desempenho e a robustez do carrinho. Com a
ultima modificacao aplicada, procedeu-se entao a exportacao da peca no formato STL.
Este é o formato que as impressoras 3D entendem, representando a peca por meio de
pequenos triangulos. O formato STL é amplamente utilizado na impressao 3D, pois fornece

uma representacao tridimensional da geometria da peca.

3.8 Fatiamento no PrusaSlicer

O PrusaSlicer é um software de fatiamento gratuito e de c6digo aberto desenvolvido
pela Prusa Research, uma empresa de impressao 3D sediada na Repiblica Tcheca. Origi-
nado a partir do software Slic3r, tornou-se Slic3r PE (Prusa Edition) e posteriormente foi
comercializado como um fatiador interno exclusivo. Com o tempo, a Prusa adicionou recur-
sos e modificagoes, resultando no PrusaSlicer, lancado como um software completamente
novo. Apesar de sua associacdo com as impressoras Prusa, o PrusaSlicer é compativel com
todas as impressoras 3D. Desde seu lancamento em 2019, tornou-se um dos softwares de
fatiamento mais populares e crescentes. Sendo apoiado pela Prusa, os usudrios podem
contar com atualizagoes regulares, depuracao e melhorias com novos recursos uteis Hailey
(2023).

Durante o processo de fatiamento, o modelo STL da peca foi importado para o
PrusaSlicer, um software gratuito que oferece uma ampla gama de op¢oes de personalizagao
para facilitar a impressao 3D. O PrusaSlicer permite configurar parametros essenciais,
como camadas de impressao, densidade de preenchimento, suportes e outros detalhes,
garantindo controle preciso sobre o processo de impressao. Essas etapas sao vitais para

assegurar uma impressao 3D bem-sucedida e de alta qualidade.

No PrusaSlicer, realizou-se a calibracao do chassi destinado a impressora Sethi3D
S4X. Optou-se pelo uso de PLA preto para essa impressao especifica. O PLA é um

plastico amplamente empregado em impressoras 3D, notadamente nas impressoras abertas,
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conhecido por sua facilidade de impressao e estabilidade dimensional, sendo menos suscetivel
a variagoes de temperatura. A escolha do PLA contribui para uma impressao mais estavel
e confidvel do chassi do carrinho. Os valores dos parametros de impressao utilizados no
software estao detalhados na Tabela 2, e a Figura 26 apresenta a visualizacao do chassi no

PrusaSlicer.

Figura 26 — Chassi no PrusaSlicer.

Fonte: Elaborada pelo autor, 2024.

Tabela 2 — Parametros de Impressao

Parametro Configuracao
Altura de Camada 0.3 mm
Velocidade de Impressao 60 mm/s
Preenchimento 20%
Suporte 55°
Temperatura do Bico 210 °C
Temperatura da Mesa 60 °C

3.9 Impressao 3D

A impressora utilizada, como mencionado anteriormente, foi o modelo Sethi3D
S4X, que oferece um volume interno de 64.000 cm?® ou 64 L. Com uma velocidade de
impressao de 150 mm/s, velocidade de deslocamento de 300 mm/s, temperatura maxima
do bico de 275°C, e a capacidade de imprimir materiais como ABS, PLA, PETG e Flex,
essa impressora possui uma resolucdo de camada ajustével entre 50 microns (0.05 mm)

até 400 microns (0.4 mm).

A Sethi3D S4X é uma impressora do tipo sdm, utilizando os eixos X, Y e Z para

movimentar o extrusor e realizar as trajetorias necessarias para imprimir uma peca. Além
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disso, ela é uma impressora do tipo direct drive, apresentando um motor de passo que
alimenta o extrusor com filamento. Este motor esté localizado acima do eixo do extrusor,

justificando o nome "direct drive".

O extrusor da impressora é composto por diversas partes, incluindo uma guia para
o filamento, um dissipador de calor, um cooler para resfriar o bico, um tubo de teflon, a
garganta do extrusor, um bloco de aquecimento com um sensor de temperatura e uma
resisténcia para aquecer o bloco. O bico da impressora, responsavel por definir a resolucao
da peca, determina valores como a altura da camada, onde didmetros menores resultam

em maior resolugdo, mas também aumentam o tempo de impressao significativamente.

A impressora utiliza o G-Code, uma linguagem de programagao comumente utilizada
em maquinas CNC para controlar trajetorias e operagoes da ferramenta de corte. Cada linha
de c6digo G contém uma instrucdo que direciona a maquina sobre o que fazer, abrangendo
desde movimentos lineares até operagoes especificas como extrusao de filamento, limpeza

do extrusor e aquecimento da peca.

O arquivo G-code gerado pelo fatiador PrusaSlicer foi enviado para a impressora 3D,
resultando na impressao do primeiro chassi do rob6. Conforme mencionado anteriormente
na modelagem do carrinho, ajustes foram realizados no chassi, gerando um novo STL que
foi fatiado novamente no PrusaSlicer e resultou na impressao de um novo chassi, visto na

Figura 27.

Figura 27 — Foto da Impressdao do Chassi.

Fonte: Elaborada pelo autor, 2024.
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3.10 Venv

O médulo venv proporciona suporte para a criagao de "ambientes virtuais", que
sao espagos isolados e leves, cada um com seu préprio conjunto independente de pacotes
Python instalados em diretorios especificos. Esses ambientes virtuais sao criados em cima
de uma instalacao existente do Python, conhecida como o Python "base'do ambiente
virtual, e podem ser configurados para serem isolados dos pacotes presentes no ambiente
base. Isso garante que apenas os pacotes explicitamente instalados no ambiente virtual

estejam disponiveis para utilizagdo Python (2019).

Venv é uma abreviagao para "Ambiente Virtual'e refere-se a uma funcionalidade no
ecossistema Python que permite a criacao de ambientes virtuais isolados para projetos es-
pecificos. Esses ambientes virtuais ajudam a gerenciar independentemente as dependéncias
do Python, evitando conflitos entre diferentes projetos que possam depender de versoes

distintas das mesmas bibliotecas.

A utiliza¢ao do venv tornou-se necessaria devido a limitagao do Python no Raspberry
Pi, que impedia que alguns pacotes essenciais para o OpenCV e outras bibliotecas fizessem
alteracdes no sistema. Portanto, foi criado um ambiente virtual no qual foram instaladas
as bibliotecas necesséarias para este projeto. Essa abordagem assegura um ambiente isolado
e funcional, permitindo a execucao eficiente do projeto sem interferir no sistema global do

Raspberry Pi.

3.11 VNC

O VNC (Virtual Network Computing) é um protocolo de internet que permite a
visualizacao de interfaces graficas remotas através de uma conexao segura. Trocando em
mitdos, vocé pode ver e acessar todo o conteiido de outro computador remotamente, através
da internet. Geralmente é bastante utilizado por profissionais que prestam assisténcia
técnica a outros usuarios, ja que esse protocolo permite a interacao completa com o
computador conectado (conhecido com VNC Server) pelo computador cliente (o VNC
Viewer). Os dois computadores nao precisam ter o mesmo sistema operacional instalado,
sendo perfeitamente possivel acessar um PC remoto que esteja rodando o Windows 7
através do Linux e vice-versa. A conexao estabelecida entre as duas maquinas é altamente
protegida, fazendo uso tanto de encriptacdo de dados quanto de logon seguro, o que faz
essa modalidade de conexado bastante famosa e largamente utilizada tanto na industria

quanto no meio académico Cipoli (2012).

O programa VNC (Virtual Network Computing) foi empregado para possibilitar
a transmissao da imagem do Raspberry Pi para outro computador remotamente. Essa
ferramenta opera através de um sistema de computacao remota, composto por um servidor

VNC instalado no Raspberry Pi e um cliente VNC instalado no computador receptor. O
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servidor VNC, no Raspberry Pi, captura o contetido da tela, transmitindo essas informagoes
pela rede. Por outro lado, o cliente VNC, instalado no computador remoto, recebe essas

informagoes e reproduz o ambiente grafico do Raspberry Pi em sua propria interface.

Essa abordagem facilitou a verificagdo da detecgao da trajetéria, além de simplificar
a execugao do programa a partir do outro computador. Através do VNC, tornou-se mais
facil identificar falhas e efetuar ajustes no cédigo, eliminando a necessidade de conectar o
Raspberry Pi a um monitor para verificar a detecgdo da trajetéria, uma vez que todo o

controle e visualizagdo puderam ser realizados remotamente.

3.12 Deteccao da Faixa na Trajetoria

Para a deteccao da faixa na trajetoria, foi inicialmente implementada uma anélise
de cor. Essa abordagem envolveu o desenvolvimento de um cédigo em Python, utilizando
a biblioteca OpenCV. O cédigo permitiu a manipulagdo dos valores de H (matiz), S
(saturagao) e V (valor ou luminosidade) tanto no espectro maximo quanto no minimo,

dentro da imagem capturada pela camera.

A manipulagdo desses parametros possibilitou restringir a faixa de valores corres-
pondentes a cor da fita na trajetoria, isso pode ser visto na Figura 28. Apds a definicao
dos valores maximo e minimo para H, S e V, eles foram incorporados ao cédigo principal
do OpenCV para serem utilizados no acompanhamento continuo da trajetéria. Essa estra-
tégia de andlise de cor, implementada através do cédigo Python e integrada ao OpenCV,
revelou-se eficaz na detecgao da faixa desejada na trajetéria do robd. Essa detecgao é
crucial para o sistema auténomo, pois permite que o robo siga a trajetéria previamente

estabelecida de maneira precisa e robusta.

Figura 28 — Detecgao da Faixa.
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Fonte: Elaborada pelo autor, 2024.
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3.13 Programacao do OpenCV

Inicialmente, a imagem da camera foi capturada e, posteriormente, submetida
a uma conversao de RGB para HSV. Essa etapa foi crucial, uma vez que as imagens
capturadas pela camera eram do tipo RGB, e o modelo HSV destaca-se por lidar melhor

com variagoes de luz, um dos desafios deste projeto.

Apébs a conversao da imagem, tornou-se necessario definir os valores maximo
e minimo da cor da fita em HSV. Esses valores sao fundamentais para excluir cores
que estejam fora da faixa desejada no espago HSV. Com isso, as cores indesejadas na
imagem capturada pela caAmera sao representadas em preto, enquanto as cores de interesse
sao destacadas em branco, caracterizando, essencialmente, uma binarizacao da imagem.
Os valores de maximo e minimo foram determinados através da Deteccao da Faixa na

Trajetoéria.

Com essa fase concluida, o caminho foi identificado, e comegaram os testes para
determinar o melhor método para seguir a linha. Duas abordagens foram consideradas: a
primeira consistia em manter o rob6 sobre a linha e seguir o seu centro; a segunda permitia
que o rob6 se movimentasse em direcao a linha sem necessariamente estar exatamente

sobre ela.

Inicialmente, o cdédigo foi desenvolvido para seguir o centro da linha, utilizando
uma linha reta horizontal para analisar a quantidade de pixels nela e definir o centro de
sua localizacdo. Adicionalmente, foi criada uma linha vertical que dividia o centro do robo.
Se mais pixels estivessem a esquerda, um valor entre -1 e 0 seria atribuido, dependendo do
centro de concentracao desses pixels. Caso houvesse mais pixels a direita, o valor seria entre
0 e 1, dependendo também do centro de concentracao dos pixels. Se os pixels tivessem um

centro de concentragao no meio do robo, o valor da variavel seria 0.

O wvalor retornado com base no centro horizontal dos pixels é enviado para o
controlador PID, que recebe esse valor e, a partir disso, tenta movimentar o robo mais para
a esquerda quando o valor de retorno esta entre -1 e 0, ou mais para a direita se estiver
entre 0 e 1. Esse controle dos motores ¢ feito utilizando o PWM do Raspberry Pi, cujo
valor varia de 0 a 100. Com isso, os motores aceleram ou desaceleram dependendo do valor
de PWM recebido por cada motor na ponte H. Este modelo foi testado, mas apresentou
muitas falhas durante os testes, sendo necessario utilizar outro método. A Figura 29(a)
apresenta esse modelo que foi projetado, onde os valores de distancia x e y representam as

distancias vertical e horizontal para o centro do robd.

O novo método desenvolvido consiste em utilizar o valor da coordenada X do centro
do carrinho e compara-lo com o valor da coordenada X do centro da trajetoria. Isso é
feito utilizando a detec¢ao do centro da trajetoria rastreada. A diferenga entre o centro do

robo e da trajetoria é enviada para o controlador PID, que controla os motores esquerdo e
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direito. Este modelo mostrou-se muito mais efetivo e eficiente para seguir a trajetoria. A
Figura 29(b) apresentam os sistemas utilizados para capturar os dados para o controlador.
Os sistemas de captura foram testados tanto para um controlador PID quanto para um

controlador Fuzzy.

Figura 29 — Sistemas utilizados para captura.

parte

(a) Primeiro modelo de captura projetado.

(b) Modelo final de captura.

Fonte: Elaborada pelo autor, 2024.

3.14 Alimentacao do Sistema

A alimentacao adotada neste projeto foi cuidadosamente planejada para garantir
desempenho continuo e testes prolongados. Utilizou-se uma bateria de 7.4 V, que pode ser
visto na Figura 30, para alimentar a ponte H, enquanto o Raspberry Pi 4 foi alimentado

por uma fonte de energia proveniente de um Power Bank, que pode ser visto na Figura 31.
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Essa escolha estratégica teve como objetivo realizar testes ao longo de um extenso
periodo de tempo, minimizando a necessidade de recargas frequentes da bateria do projeto
durante as fases de teste. A integracdo do Power Bank permitiu a execucado de testes
prolongados sem a necessidade de recarrega-lo com frequéncia, proporcionando uma

eficiéncia notavel durante as fases criticas de teste do projeto.

Figura 30 — Bateria dos Motores

Fonte: Elaborada pelo autor, 2024.

Figura 31 — Power Bank para o Raspberry Pi.
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Fonte: Elaborada pelo autor, 2024.

3.15 Camera

A camera do Raspberry Pi foi substituida por uma camera Logitech C270, ela
pode ser vista na Figura 32. A escolha desse modelo foi motivada pelo seu baixo custo em
comparagao com a maioria das cameras disponiveis. Esta camera possui uma resolucao de

720p e uma taxa de atualizacao de 30 FPS, sendo conectada via USB.

A substituicao foi realizada devido a problemas de compatibilidade entre a camera
original e o Raspberry Pi. A camera Logitech demonstrou uma ampla compatibilidade
e, além disso, oferece uma qualidade superior em comparagdao com a camera original do

Raspberry Pi.
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Figura 32 — Céamera Logitech C27 .

Fonte: Elaborada pelo autor, 2024.

3.16 Controlador PID da Trajetoria

Para seguir a trajetoria do robd, utilizando como dados de entrada a diferenca
entre o centro do robd e o centro dos pixels da trajetoria, foi aplicado um controlador PID.
Este controlador é responséavel por receber esse valor de diferenca e, com isso, acelerar ou
desacelerar os motores do robo. Essa implementagao foi realizada no cédigo Python do
Raspberry Pi, utilizando a biblioteca "simple-pid". Esta biblioteca permite configurar os

valores das constantes K, K; e K, além de solicitar o valor do Setpoint na sua definigao.

Apés definir o controlador, foi necessario passar o valor da diferenca entre o centro
do robo e da trajetoria para o mesmo. Com isso, o valor de saida do PID foi calculado e
implementado nos motores esquerdo e direito do robo. Os valores de K, K; e K, foram

definidos através de testes durante o desenvolvimento deste projeto.

3.17 Controlador Fuzzy da Trajetoria

O controlador Fuzzy foi inicialmente escolhido como a principal medida de controle
para seguir a trajetoria do rob6. Durante o desenvolvimento deste projeto, constatou-se
que o sistema apresentava um valor de entrada nao linear e variante no tempo, tornando
mais desafiador o controle utilizando técnicas mais convencionais, como o controlador PID.

Por esse motivo, o controlador Fuzzy foi escolhido para este sistema.

Primeiramente, para a construgao desse controle, foi necessario avaliar quais seriam
as variaveis de entrada e saida do sistema para, entao, definir as regras do controle Fuzzy.
Foi estabelecido como variavel de entrada o valor de erro entre o centro do carrinho e
o centro da trajetéria. Diferentemente do PID, foi adicionada uma segunda variavel de
entrada que representa a diferenca entre os erros. Essa varidvel é essencial para verificar

se ocorreu alguma mudanga brusca na trajetéria do robé no momento em que ele tenta
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se alinhar com o centro da trajetéria. Essa variavel é extremamente 1til, pois realiza um

ajuste fino no controle do robd, semelhante ao parametro K, do controle PID.

Inicialmente, o modelo Fuzzy foi desenvolvido no Matlab e posteriormente refeito
em Python. O sistema também apresenta duas variaveis de saida que correspondem aos
motores Esquerdo e Direito do robd, como ilustrado na Figura 33, onde o modelo do tipo

Mamdani foi projetado.

Figura 33 — Model Fuzzy desenvolvido no Matlab.
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Fonte: Elaborada pelo autor, 2024.

A camera utilizada neste projeto possui uma resolucao de 640 pixels por 480. Devido
a isso, o centro da trajetoria do carrinho estava localizado em 320 pixels na coordenada X.
Com esse valor, o centro do carrinho foi definido, e entao o erro entre o centro do carrinho
e o centro da trajetéria foi calculado, considerando que o centro da trajetéria pode variar
entre 1 e 640 pixels. Portanto, o valor do erro pode variar entre 319 e -320 pixels, como

observado na Equacao 3.1.

Ep == OT - Ct (31)

Onde C, representa o valor do centro do robd em pixels, C; é o valor do centro da

trajetéria em pixels, e E, ¢ o valor do erro calculado. Como mencionado anteriormente, o
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valor do centro pode ser substituido por 320, resultando na Equacao 3.2:

E, =320 —C, (3.2)

O valor de E), serd negativo quando o centro da trajetéria estiver mais a direita
do centro do rob6, com um valor maximo negativo de -320 pixels, e sera positivo quando
estiver mais a esquerda do centro do rob6, com um valor maximo de 319 pixels. Ap6s definir
os possiveis valores de E,, foi necessario criar sua variavel linguistica, como observado na

Figura 34.

Figura 34 — Variavel Linguistica do Erro em Pixels.
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Fonte: Elaborada pelo autor, 2024.

A variavel linguistica "Erro"possui os termos EMN, EPN, EZ, EPP e EMP. Os
valores EMN e EPN representam erro muito negativo e erro pouco negativo, respectiva-
mente. Os termos EPP e EMP representam erro pouco positivo e erro muito positivo,
respectivamente, enquanto o termo EZ representa erro zero. Os termos EMN, EMP e EZ

sao do tipo trapezoidal, enquanto EPN e EPP sado do tipo triangular.

O valor de erro é considerado zero para um pequeno intervalo que pode estar entre
-8 e 8, pois o sistema nao consegue ficar perfeitamente sobre a linha da trajetoria. Por isso,

foi escolhido um trapezoide para representar o erro igual a zero. Esta variavel linguistica
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tem um intervalo de -320 até 319, como ja foi discutido anteriormente. Os intervalos dos

termos escolhidos sdo:

o EMN (Erro Muito Negativo): [—320, —320, —250, —120]
o EPN (Erro Pouco Negativo): [—255, —125, —§]

o EZ (Erro Zero): [—120, -8, 8, 120]

« EPP (Erro Pouco Positivo): [8, 125, 255]

« EMP (Erro Muito Positivo): [120, 250, 319, 319]

O desvio do erro é a diferenca entre o erro atual e o erro anterior. Esse valor
representa como o robo esta se comportando em relagao a trajetoria seguida. Quando esse
valor se torna muito grande, significa que o robd esta se afastando ou se aproximando
muito rapidamente da trajetoria, dependendo do valor do erro. O desvio do erro pode ser

calculado pela Equagao 3.3:

E;=E,— E,, (3.3)

Onde E; ¢ o valor do desvio do erro, £, é o valor do erro atual em pixels, e £, é
o valor de erro anterior do sistema. Considerando que o robd estd com um valor de £,
positivo (o centro da trajetéria estd a esquerda do centro do robd) e E, positivo, isso
indica que a trajetéria estd mais a esquerda do robo e esta se afastando do robo pela
esquerda. Se esse valor fosse negativo, significaria que a trajetéria estaria se aproximando
do robd pela esquerda. No caso de E, ser negativo (o centro da trajetoria estd a direita do
centro do robd) e E; positivo, isso indicaria que a trajetéria estd mais a direita do robd e
estd se aproximando do robo pela direita. Se esse valor fosse negativo, significaria que a

trajetoria estaria se afastando do robo pela direita.

Considerando a Equacgao 3.3, os valores maximos e minimos de F,; sdo -639 e 639.
Esses valores de E; sao quase impossiveis de ocorrer, mas para criar a variavel linguistica
do desvio do erro, esses valores foram utilizados para o range do sistema. A variavel
linguistica "Desvio do Erro"possui os termos DEMN, DEPN, DEZ, DEPP e DEMP. Os
valores DEMN e DEPN representam desvio de erro muito negativo e desvio de erro pouco
negativo, respectivamente. Os termos DEPP e DEMP representam desvio de erro pouco
positivo e desvio de erro muito positivo, respectivamente, enquanto o termo DEZ representa
desvio de erro zero. Os termos DEMN, DEMP e DEZ sao do tipo trapezoidal, enquanto
DEPN e DEPP sao do tipo triangular. A Figura 35 representa a variavel linguistica do

Desvio do Erro.
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Figura 35 — Variavel Linguistica do Desvio do Erro em Pixels.
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Fonte: Elaborada pelo autor, 2024.

Assim como foi feito com o erro, foi considerado um pequeno valor de intervalo de -5
a b no desvio para considerar como desvio igual a zero. Por isso, foi escolhido um trapezoide
para representar o desvio do erro igual a zero. Como foi apresentado anteriormente, o

range desse sistema é de -639 até 639. Os intervalos dos termos escolhidos sao:

o DEMN (Desvio Erro Muito Negativo): [—639, —639, —250, —125]
« DEPN (Desvio Erro Pouco Negativo): [—255, —130, —5]

o DEZ (Desvio Erro Zero): [—125, —5, 5, 125]

« DEPP (Desvio Erro Pouco Positivo): [5, 130, 255]

« DEMP (Desvio Erro Muito Positivo): [125,250, 639, 639]

O sistema Fuzzy apresenta duas varidveis linguisticas de saida: Roda Esquerda
e Roda Direita. Estas variaveis possuem intervalos de 0 a 25.5 para a Roda Esquerda
e de 0 a 24.5 para a Roda Direita, correspondendo aos valores de PWM nos quais os
motores podem operar. Ambas as variaveis linguisticas compartilham as mesmas funcoes

de pertinéncia.

Os termos utilizados pelas variaveis linguisticas de saida dos motores sao VML,
VL, VM, VR e VMR. Os valores VML e VL denotam velocidade muito lenta e velocidade
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lenta, respectivamente. Por sua vez, os termos VR e VMR representam velocidade rapida
e velocidade muito rapida, enquanto VM indica velocidade média. VML, VMR e VM
possuem caracteristicas trapezoidais, enquanto VL e VR sao triangulares. A Figura 36

ilustra a representacao da Roda Esquerda, enquanto a Figura 37 representa a Roda Direita.

Figura 36 — Variavel Linguistica da Roda Esquerda.
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Fonte: Elaborada pelo autor, 2024.

Figura 37 — Variavel Linguistica da Roda Direita.
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Assim como nas outras varidaveis linguisticas apresentadas, incorporou-se uma
funcao de pertinéncia trapezoidal para a velocidade média, assegurando maior estabilidade
do sistema quando este se encontra em uma regiao mais consistente, onde o erro entre o
centro do robo e a trajetoria é nulo. Isso permite que o rob6é mantenha sua velocidade
média. Os valores de saida das duas variaveis linguisticas sao transmitidos para os motores
como PWM, conforme mencionado anteriormente. Os valores de velocidade lenta e rapida
sao obtidos por meio de testes do PWM dos motores. Os valores de PWM utilizados nas

funcoes de pertinéncia das rodas esquerda e direita sdo, respectivamente:

Para a Roda Esquerda

« VML (Velocidade Muito Lenta): [0, 0,8.5,10.5]
« VL (Velocidade Lenta): [8.5,10.5,13.6]

o VM (Velocidade Média): [10.5,13.6,15.6, 18.5]
« VR (Velocidade Répida): [15.6,18.5,20.5]

« VMR (Velocidade Muito Rapida): [18.5,20.5,25.5,25.5]
Para a Roda Direita

o VML (Velocidade Muito Lenta): [0,0,7.6,9.6]
« VL (Velocidade Lenta): [7.6,9.6, 12.6]

o VM (Velocidade Média): [9.6,12.8,14.8,17.6]
e VR (Velocidade Rapida): [14.8,17.6,19.6]

« VMR (Velocidade Muito Rapida): [17.6,19.6,24.6, 24.6]

Ao definir as variaveis linguisticas e seus termos correspondentes, foi desenvolvido
o conjunto de regras para o controlador Fuzzy. Com cinco termos na variavel linguistica
de Erro e cinco termos na variavel linguistica de Desvio do Erro, resultou em vinte e cinco
regras para o sistema Fuzzy. E crucial ressaltar que, quando as velocidades nas rodas
sao idénticas, o veiculo mantém uma trajetoria linear. No entanto, para realizar curvas,
é necessario desacelerar uma roda e acelerar a outra, conforme especificado nas regras,
levando em consideracao que o centro da trajetéria seja muito positivo ou muito negativo.

As regras mencionadas estao ilustradas na Figura 38.
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Figura 38 — Regras do Fuzzy
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Fonte: Elaborada pelo autor, 2024.

3.18 Calculos para Odometria

Utilizando os conceitos de Cinemética da trajetoria de robés do capitulo 2, é
possivel capturar a trajetoria realizada pelo robo6 e plota-la em um grafico de = e y. Para
fazer isso, foi necessario considerar algumas caracteristicas do rob6 deste projeto, como
o valor de RPS que foi mensurado, o raio e comprimento das rodas e a distancia entre
elas. Com esses valores, é possivel gerar a trajetoria realizada pelo robd, utilizando como

parametro de entrada os valores dos pulsos dos encoders.

Primeiramente, é necessario verificar a variacao entre os pulsos dos encoders no
momento atual com o momento anterior, conforme representado na Equacao 3.4 e 3.5.
Posteriormente, é necessario calcular a distancia percorrida pelas rodas, como ilustrado

nas equacoes Equacao 3.6 e 3.7.

OEncodery = Encoderg — lastEncoderg (3.4)

O Encoderp, = Encoderp — lastEncoderp (3.5)

2.m.R.0
Distanciagy = @ Rp;goderg (3.6)

2.7. R.0Bncoder
Distanciap = T PlfR derp (3.7)
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As variaveis Encoderg e Encoderp representam os niimeros dos pulsos capturados
pelos encoders esquerdo e direito, enquanto last Encoderg e last Encoderp representam
os valores anteriores capturados pelos encoders esquerdo e direito, resultando em dgneodery

€ 0Bneoderp» Que representam a diferenga entre os pulsos do encoder atual e anterior.

A variavel R representa o raio das rodas do rob6, e PPR representa o nimero de
pulsos por rotagdo necessarios para as rodas realizarem uma rotacao. Com isso, é possivel

calcular Distanciag e Distanciap, que representam as distancias percorridas pelas rodas.

Com os valores de distancia das rodas calculados, é necessario calcular o desloca-

mento linear do robd utilizando a equagao Equacao 3.8:

Distanciag + Distancia
DLinear - & 9 b (38)

O deslocamento angular é calculado utilizando a equacao Equacao 3.9, onde [

representa a distancia entre as rodas do robo.

Distanciagp — Distanct
5, = 1stanciag : 1stanciap (3.9)

Utilizando as equagoes Equacao 3.9 e 3.8, foi possivel criar as equagoes Equacao 3.10,
3.11 e 3.12 para capturar a trajetéria do robo. Mesmo que essa trajetéria seja uma
representacao nao tao fidedigna, pois este método é muito util para o monitoramento de
trajetoria de robos, ele pode apresentar algumas variagoes devido a erros como travamento
das rodas, deslizamento das rodas ou problemas na trajetéria, que podem interferir

seriamente neste método de captura de trajetéria.

0,
T += Drinear- COS (0 + 29> (3.10)
. )
Y += Dpinear-sin [ 0 + 5 (3.11)
0 += dg (3.12)

As variaveis x, y e 0 iniciam como zero para o momento inicial do robo, e esses

valores sao utilizados para plotar os graficos da trajetoria.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesta secao, serao apresentados os resultados e discussoes deste projeto, que foram

fundamentais para sua conclusao.

4.1 Montagem do robo

O chassi, conforme apresentado no capitulo de Materiais e Métodos, passou por
modificagbes para acomodar a nova camera, que substituiria a camera da Raspberry.
Durante esse processo, o suporte da camera foi removido do chassi. Os encaixes para
os motores e suas caixas de redugao foram mantidos, mas ajustados para garantir a
fixacdo adequada dos motores. Além disso, foram adicionadas bracadeiras para assegurar a
estabilidade dos motores durante o funcionamento do rob6. Uma modificacao significativa
em relagao ao modelo projetado foi a reducao das dimensoes do chassi, que originalmente
tinha 25 cm por 20 c¢m e foi alterado para 18 cm por 15 cm. Essa alteracao foi muito 1til,
pois diminuiu consideravelmente o peso do robo, permitindo que ele realizasse curvas com

mais facilidade.

Como discutido no Capitulo 3, o chassi foi fatiado utilizando o PrusaSlicer, resul-
tando na visualizacao apresentada na Figura 26, onde o chassi foi impresso, conforme
ilustrado na Figura 27. Esse modelo foi produzido utilizando a Impressora 3D Sethi
S4X. Os parametros de impressao, incluindo altura de camada, velocidade de impressao,
densidade de preenchimento, suporte, temperatura do bico e temperatura da mesa, podem

ser observados na Tabela 2.

Figura 39 — Robo Final.

Fonte: Elaborada pelo autor, 2024.
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O chassi foi projetado para acomodar o Raspberry Pi, o Power Bank, a Ponte H e
a bateria dos motores, como pode ser observado na Figura 40. Uma tampa foi incorporada
ao chassi para ocultar os cabos, proporcionando um aspecto mais organizado. Essas

modificagoes culminaram no chassi final, conforme ilustrado na Figura 39.

Figura 40 — Parte interna do Robo.

Fonte: Elaborada pelo autor, 2024.

Com o chassi montado, foi necessério encaixar os motores e, em seguida, implementar
as rodas neles. E relevante destacar que os motores desempenhavam um papel crucial no
controle do movimento do robo, determinando a direcao em que ele se deslocaria. Para
otimizar essa capacidade, adicionou-se uma roda do tipo castor na parte traseira do robo.
Essa roda simplesmente acompanhava o movimento das rodas dianteiras, sem interferir no

deslocamento geral do rob6. A disposicao das rodas pode ser visualizada na Figura 41.

A camera do robo foi posicionada no encaixe em cima da tampa do chassi, possibi-
litando que ela ficasse direcionada para a linha da trajetoria. Isso evitou muitas variagoes
na trajetoria que poderiam ocorrer se estivesse em uma posi¢ao mais baixa no robd. Dessa
forma, encontrava-se em uma posicao ideal para detectar a trajetéria, permitindo que o

controlador empregado alcangasse uma maior eficiéncia em sua aplicacao.
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Figura 41 — Vista das rodas do robo.

Fonte: Elaborada pelo autor, 2024.

4.2 Aplicacao do Cdédigo de Processamento Digital de Imagens

Como detalhado no capitulo de Materiais e Métodos, a deteccao inicial da trajetoria
é um aspecto crucial, utilizando um cédigo de rastreamento para delimitar a regiao onde a
cor escolhida estd definida. Esse c6digo foi empregado para determinar os valores associados
a cor da trajetéria, e essa etapa estd diretamente ligada a aquisicao e pré-processamento
da imagem, incluindo a transformacao da imagem de RGB para HSV. Posteriormente,
os valores sao ajustados para uma faixa desejada de cor, resultando na binarizacao da
imagem, onde o branco representa a cor da trajetoria desejada e o preto representa tudo
que nao faz parte da trajetéria. Essa transformacao pode ser visualizada na Figura 42(b),
apresentando a imagem capturada pela cAmera juntamente com a imagem processada,

evidenciando apenas a trajetéria que o robd deve seguir.

Para reduzir ruidos na imagem, realizou-se uma operagao de erosao seguida por

uma dilatacao, assegurando que ruidos nao influenciassem no modelo final desejado.

Apébs a conclusao desse pré-processamento, ocorreu a segmentacdo da imagem
utilizando os valores de HSV definidos no c6digo de rastreamento para separar e definir a
trajetéria, conforme demonstrado na Figura 42(c). Com a trajetéria identificada, realizou-se
a extracao de caracteristicas, sendo as bordas essenciais para detectar o centro. Essa etapa
revelou-se crucial para que o robo pudesse quantificar a distdncia entre seu centro e o

centro da trajetoria, utilizando essas informagoes para calcular o erro, conforme ilustrado
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na Figura 42(d). Nessa imagem, a trajetéria é identificada, e seu centro é representado
pelo ponto branco. Além disso, é possivel identificar o centro do robd, destacado como o

ponto verde na imagem.

Figura 42 — Processamento Digital da Imagem de Entrada.

Trajetoria Origina v A

Trajetoria Binarizada

(a) Imagens de entrada do sistema (b) Imagen pré-processada

(c) Deteccao da trajetéria. (d) Detecgao do centro da trajetéria.

Fonte: Elaborada pelo autor, 2024.

4.3 Controlador Fuzzy em python

O controlador Fuzzy desenvolvido no MATLAB foi refeito em Python para ser
utilizado em conjunto com o c6digo OpenCV para detectar a trajetéria, bem como com
o codigo de controle dos motores. Essa adaptacao foi necessaria, uma vez que o c6édigo
Fuzzy gerado pelo MATLAB nao pode ser interpretado diretamente pelo Python, assim

sendo necessario reescreve-lo utilizando a biblioteca scikit- Fuzzy.

O cédigo do controlador Fuzzy possui duas variaveis linguisticas de entrada e duas
de saida, além de 25 regras para o sistema, conforme apresentado no capitulo de Materiais

e Métodos. O controlador Fuzzy em Python gerou graficos para as variaveis linguisticas



Capitulo 4. Resultados e Discussdo 68

de entrada e saida. E importante ressaltar que foram utilizados os mesmos valores das
variaveis linguisticas definidas no MATLAB, com exatamente o mesmo intervalo. Os
resultados podem ser observados nas Figuras 43, 44, 45 e 46. Além disso, as 25 regras

estao representadas na Figura 47.

Figura 43 — Varidvel Linguistica do Erro em Pixels no Python.
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Fonte: Elaborada pelo autor, 2024.

Figura 44 — Variavel Linguistica do Desvio do Erro em Pixels no Python.
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Fonte: Elaborada pelo autor, 2024.
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Figura 45 — Varidvel Linguistica da Roda Esquerda no Python.
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Fonte: Elaborada pelo autor, 2024.

Figura 46 — Variavel Linguistica da Roda Direita no Python.
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Fonte: Elaborada pelo autor, 2024.
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Figura 47 — Regras do Fuzzy em Python.
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Fonte: Elaborada pelo autor, 2024.

Com isso, implementou-se o c6digo de controle Fuzzy junto com os outros codigos,
gerando assim uma relagdo em que o codigo de deteccao da trajetéria envia para o
codigo Fuzzy os valores de erro e desvio do erro. Esses valores sao entao aplicados no
controlador Fuzzy, que retorna os valores de PWM para os motores esquerdo e direito do
robo, dependendo de qual regra os valores de erro e desvio se encaixem. Essa abordagem
integrada permite que o rob6 ajuste sua trajetéria com base nas condi¢oes detectadas,

proporcionando um controle mais adaptativo e preciso.

A Figura 48 exibe um teste do sistema para entradas especificas. Conforme ob-
servado, o sistema acelera mais a roda direita, ao mesmo tempo em que desacelera a
roda esquerda, resultando em uma curva. Isso ocorre devido ao erro ser muito positivo,
indicando a necessidade de o robd realizar uma curva para a esquerda na tentativa de

aproximar o erro entre o centro do rob6 e o centro da trajetoria a zero.

Figura 48 — Teste com entradas predefinidas.

input['Er
put

compute()

Fonte: Elaborada pelo autor, 2024.
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A Figura 49 mostra uma saida em que o erro estd dentro da margem permitida
pela funcao de pertinéncia do tipo trapezoidal do erro. Nesse caso, o sistema mantém
uma velocidade média para ambos os motores, mesmo para um valor de erro diferente de
zero, desde que esteja dentro da margem de erro permitida. Esse comportamento ilustra a
capacidade do controlador Fuzzy de lidar de maneira adaptativa com diferentes situagoes,

mantendo o robé em movimento suave mesmo em condig¢oes variadas.

Figura 49 — Teste com entradas predefinidas.

TERMIMAL

on3 encoder_f.py
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Fonte: Elaborada pelo autor, 2024.

4.4 Controlador PID do robo

O controlador PID foi implementado de maneira semelhante ao controlador Fuzzy.
Ele utiliza como entrada o valor do erro entre o centro do robo e o centro da trajetoria,
sendo definido um setpoint igual a zero para esse sistema. O valor de saida do PID é
enviado para os motores como um valor de PWM. Para ter um controle mais preciso dos
motores, foi estabelecido que a velocidade medida do robd resultaria em valores de PWM
iguais a 15 para a roda esquerda e 14.1 para a roda direita. O valor calculado pelo PID
era somado ou subtraido do valor de PWM, dependendo de quao a esquerda ou a direita o
centro da trajetoria estava. A implementacao do controle dos motores e o PDI da camera
foram os mesmos aplicados no controle Fuzzy. Os valores das constantes K,, Ky e K;
foram definidos por meio de testes com o robd, ajustados para garantir um desempenho

adequado.

4.5 Odometria

Utilizando as equagoes do capitulo de Materiais e Métodos, na se¢ao sobre Calculos
para Odometria, foi desenvolvida e implementada em Python a aplicacao dessas equagoes
em conjunto com os controladores Fuzzy e PID. Apéds a elaboracao do codigo, foram

conduzidos testes para avaliar o desempenho dos controladores.
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E relevante salientar que a odometria foi empregada exclusivamente para capturar
a trajetoria do robd. No entanto, devido a desafios como o deslizamento das rodas e
algumas interferéncias causadas por variagoes de luminosidade na trajetoria do robd, a
odometria apresentou algumas imprecisoes. As Figura 50, 51 e 52 proporcionam uma
comparacao entre a trajetoria projetada para o robo e os resultados obtidos pela odometria

nos controladores Fuzzy e PID.

Figura 50 — Trajetéria Original.

Fonte: Elaborada pelo autor, 2024.

Figura 51 — Odometria gerada pelo Controlador Fuzzy.
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Fonte: Elaborada pelo autor, 2024.
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Figura 52 — Odometria gerada pelo Controlador PID.
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Fonte: Elaborada pelo autor, 2024.

as respostas resultantes das odometrias dos controladores, é possivel

afirmar que o robo nao iniciou no mesmo ponto para ambas as odometrias, apresentando

um erro ao retornar para o ponto inicial do robd. Apesar desses desvios, ambas as

odometrias estao proximas da trajetéria original. Além disso, os resultados das odometrias

dos controladores demonstraram uma proximidade, indicando que a trajetéria estava sendo

seguida corretamente.
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Com os resultados obtidos no Capitulo 4, foi possivel compreender que o sistema
desenvolvido em Python, projetado para capturar imagens e processa-las posteriormente
utilizando o OpenCV para detectar a trajetéria e identificar seu centro, permitiu que a

utilizagdo do controlador Fuzzy mantivesse o robd proximo ao centro da trajetoria.

Para que o robd pudesse seguir a trajetoria, foi necessario inicialmente definir o
que seria essa trajetoria e, a partir disso, determinar seu centro. Esse processo foi essencial,
pois saber onde esta localizado o centro da trajetéria possibilita determinar se o robo
estd muito a esquerda ou a direita em relagdo a esse centro. Esse aspecto foi crucial para
o seguimento da trajetéria. Se o centro do robo estivesse muito distante do centro da
trajetéria e nao tentasse se aproximar, o robd nao conseguiria manter-se na trajetoria,

comprometendo assim o proposito de um seguidor de linha.

O processamento digital de imagem aplicado na deteccao da trajetéria e do seu
centro mostrou-se muito satisfatério. Foram aplicadas técnicas morfolégicas de erosao e
dilatagao para eliminar ruidos, garantindo assim uma detecgado precisa da trajetéria. Esse
processamento também se mostrou eficiente para variagoes de luminosidade que ocorreram
nas trajetérias, como pode ser visto na Figura 42(b), onde devido & luminosidade refletida
pela trajetéria, ocorria um erro na deteccao da trajetoria, pois a falha nao era reconhecida

como parte da trajetoria.

Com o resultado da diferenca entre o centro do robo e o centro da trajetoria, foi
possivel mensurar a distancia do robé em relagao a trajetéria, e esse valor de diferenca
foi utilizado no controlador Fuzzy, que foi implementado utilizando o método Mamdani.
Nesse método, foram criadas variaveis linguisticas e, com isso, estabeleceram-se as regras
do sistema para controlar a velocidade dos motores esquerdo e direito com base em valores
de PWM definidos por meio de testes.

Os resultados do controlador Fuzzy foram considerados muito adequados. Um dos
principais pontos no desenvolvimento do controlador Fuzzy foi a variavel linguistica da
roda esquerda e direita, pois nao foi aplicado um controlador diretamente nesses motores
para garantir que o valor de PWM aplicado estivesse correto, e com isso, os motores
estavam expostos a falhas fisicas que poderiam resultar em erros ao seguir a trajetoria,

mas isso acabou nao ocorrendo.

Ao analisar os resultados obtidos a partir da odometria em cinco testes para ambos
os controladores, Fuzzy e PID, observou-se que o controlador Fuzzy apresentou desempenho
superior. Nos cinco testes realizados com ambos os controladores, o Fuzzy gerou odometrias

mais proximas da trajetéria original em comparacgao ao PID. O controlador Fuzzy alcancou
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uma taxa de sucesso de 100%, produzindo trajetorias mais precisas em todos os testes,

enquanto o PID obteve sucesso em apenas 2 a 3 testes para a mesma quantidade.

Embora o controlador PID tenha demonstrado a capacidade de concluir a trajetéria
em menos tempo, com uma média de 26 segundos em 10 testes, o controlador Fuzzy,
com uma média de 32 segundos, mostrou-se mais consistente na geracao de odometrias
precisas. A andlise revelou que o PID apresentou uma vantagem em termos de tempo
de conclusao, mas o Fuzzy manteve um erro menor entre o centro do robo e a trajetéria

original, conforme indicado pelos resultados da odometria.

Outro ponto relevante ¢é a frequéncia de falhas. O controlador Fuzzy teve um indice
de falha de 20%, nao conseguindo completar a trajetéria em 2 dos 10 testes. Em contraste,
o PID falhou em 40% dos testes, nao conseguindo concluir a trajetéria em 4 dos 10
casos, isso pode ser visto na Figura 53. Essa discrepancia sugere que o controlador Fuzzy
apresenta uma maior adaptabilidade para realizar curvas ou corrigir a dire¢do do rob6é em

comparag¢ao ao PID.

Figura 53 — Grafico de Comparagao entre Fuzzy e PID.
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Fuzzy PID

Fonte: Elaborada pelo autor, 2024.

Em resumo, apesar de o PID ter a vantagem do tempo de conclusao e ter concluido
um maior nimero de testes, o controlador Fuzzy demonstrou superioridade na precisao
da odometria, adaptabilidade e taxa de falhas mais baixa. Essas caracteristicas tornam o

controlador Fuzzy mais adequado para a aplicagdo especifica deste projeto.

A odometria foi utilizada como parametro para comparar a trajetoria real com a

trajetoria desenvolvida pelo robd nos dois controladores desenvolvidos.
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Acredita-se que este trabalho tenha alcancado seu objetivo de aplicar o controlador
Fuzzy com processamento digital de imagens, além de permitir que futuros trabalhos
utilizem os resultados da comparagao entre o controlador Fuzzy e o controlador PID, além
de ajudar no desenvolvimento de futuros projetos com processamento digital de imagens

aplicados para detectar trajetérias.

Sugere-se para trabalhos futuros aplicar um controlador nos motores para manter o
valor de PWM enviado pelo controlador para o motor. Outra ideia seria criar uma relacao da
velocidade das rodas com o PWM dos motores e, com isso, utilizar os encoders dos motores
para controlar essa velocidade. Uma outra melhoria seria aprimorar o processamento das
imagens para reduzir o tempo em que o rob6 define qual serd o valor de PWM com base

na distancia do centro do robo6 para o centro da trajetoria.

A implementacao de uma sub-rotina para reconhecer a trajetoria e segui-la, mesmo
quando o rob6 nao estiver em cima da trajetoria, poderia ser uma grande evolug¢ao no
projeto. Isso possibilitaria nao apenas o seguimento da trajetoria, mas também a localizacao

e movimentacao do robo até o inicio dela.

A inclusao de um segundo sensor visa aprimorar a odometria gerada pelo sistema,

permitindo a implementagao de um sistema de posicionamento mais preciso para o robo.
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APENDICE A - IMAGENS DO TESTE DE ODOMETRIA
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Figura 54 — Odometria gerada pelo Controlador Fuzzy.
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Fonte: Elaborada pelo autor, 2024.

Figura 55 — Odometria gerada pelo Controlador PID.
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Fonte: Elaborada pelo autor, 2024.
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Figura 56 — Odometria gerada pelo Controlador Fuzzy.
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Fonte: Elaborada pelo autor, 2024.

Figura 57 — Odometria gerada pelo Controlador PID.
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Fonte: Elaborada pelo autor, 2024.
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Figura 58 — Odometria gerada pelo Controlador Fuzzy.
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Fonte: Elaborada pelo autor, 2024.

Figura 59 — Odometria gerada pelo Controlador PID.
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Fonte: Elaborada pelo autor, 2024.
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APENDICE B - IMAGENS DO MODELO 3D DO CHASSI
DO ROBO

Figura 60 — Chassi do Robb.

Fonte: Elaborada pelo autor, 2024.

Figura 61 — Vista superior do Chassi do Robo.

Fonte: Elaborada pelo autor, 2024.
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Figura 62 — Vista inferior do Chassi do Robd.

Fonte: Elaborada pelo autor, 2024.

Figura 63 — Tampa do Chassi.

Fonte: Elaborada pelo autor, 2024.
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Figura 64 — Vista frontal do Chassi do Robo.

Fonte: Elaborada pelo autor, 2024.

Figura 65 — Modelo 3D final do Robé.

Fonte: Elaborada pelo autor, 2024.
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1 import cv2

3 # Definindo os intervalos de cor HSV para a segmentacao
4 H_MIN = O

5 H_MAX = 255
6 S_MIN = 0
7 S_MAX = 255
8§ V_.MIN = 0
9 V_MAX = 255

11 # Configuracoes da captura de video

12 FRAME_WIDTH = 640

13 FRAME_HEIGHT = 480

14 MAX_NUM_OBJECTS = 50

15 MIN_OBJECT_AREA 20 * 20

16 MAX_OBJECT_AREA FRAME_HEIGHT * FRAME_WIDTH / 1.5

18 # Nomes das janelas
19 windowName = "Imagem Original"

20 windowNamel = "Imagem HSV"

21 windowName2 "Imagem Thresholded"

22 windowName3 = "Apos Operacoes Morfologicas"
23 trackbarWindowName = "Trackbars"

24 testando = 0

25

26 # Funcao de callback para a trackbar (nao faz nada)
27 def nothing(val):

28 pass

30 # Funcao para criar as trackbars na janela

31 def createTrackbars():

32 cv2.namedWindow (trackbarWindowName , cv2.WINDOW_NORMAL)

33 cv2.resizeWindow (trackbarWindowName, 600, 400) # Redimensiona a
janela da trackbar

34 cv2.createTrackbar ("H_MIN", trackbarWindowName, H_MIN, H_MAX,
nothing)

35 cv2.createTrackbar ("H_MAX", trackbarWindowName, H_MAX, H_MAX,
nothing)

36 cv2.createTrackbar ("S_MIN", trackbarWindowName, S_MIN, S_MAX,
nothing)

37 cv2.createTrackbar ("S_MAX", trackbarWindowName, S_MAX, S_MAX,
nothing)

38 cv2.createTrackbar ("V_MIN", trackbarWindowName, V_MIN, V_MAX,
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nothing)

cv2.createTrackbar ("V_MAX", trackbarWindowName, V_MAX, V_MAX,

nothing)

# Funcao para desenhar o objeto rastreado na imagem

2 def drawObject(x, y, frame):

x = int(x)
y int (y)
cv2.circle(frame, (x, y), 20, (0, 255, 0), 2)
if (y - 25 > 0):

cv2.line (frame, (x, y), (x, y - 25), (0, 255, 0), 2)
else:

cv2.line(frame, (x, y), (x, 0), (0, 255, 0), 2)
if (y + 25 < FRAME_HEIGHT):

cv2.line (frame, (x, y), (x, y + 25), (0, 255, 0), 2)
else:

cv2.line (frame, (x, y), (x, FRAME_HEIGHT), (0, 255, 0),
if (x - 25 > 0):

cv2.line(frame, (x, y), (x - 25, y), (0, 255, 0), 2)
else:

cv2.line(frame, (x, y), (0, y), (0, 255, 0), 2)
if (x + 25 < FRAME WIDTH):

cv2.line (frame, (x, y), (x + 25, y), (0, 255, 0), 2)

else:

cv2.line(frame, (x, y), (FRAME_WIDTH, y), (0, 255, 0), 2)

cv2.putText (frame, str(x) + "," + str(y), (x, y + 30), 2, 1,
255, 255), 2)

erodeElement = cv2.getStructuringElement (cv2.MORPH_RECT, (3,

dilateElement = cv2.getStructuringElement (cv2.MORPH_RECT, (8,

thresh = cv2.erode(thresh, erodeElement)

thresh cv2.dilate (thresh, dilateElement)

return thresh

# Funcao para rastrear o objeto filtrado na imagem
def trackFilteredObject(x, y, threshold, cameraFeed):
global testando

temp = threshold

contours, hierarchy = cv2.findContours (temp, cv2.RETR_CCOMP,
CHAIN_APPROX_SIMPLE)
refArea = 0

objectFound = False

2)

o,

5 # Funcao para realizar operacoes morfologicas na imagem thresholded

j def morphOps (thresh):

3))
8))

cv2.
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try:
if (hierarchy.size > 0):
numObjects = hierarchy.size / 4
if (numObjects < MAX_NUM_OBJECTS):
index = O
while index >= O0:
moment = cv2.moments (contours[index])
area = moment [’m00°]
if (area > MIN_OBJECT_AREA and area <
MAX_OBJECT_AREA and
area > refArea):
x = moment[’m10’] / area
y = moment [’m01’] / area
objectFound = True
refArea = area
else:
objectFound = False
index = hierarchy [0] [index] [0]

testando = hierarchy

if (objectFound == True):
cv2.putText (cameraFeed, "Rastreando Objeto", (0, 50),
1, (0, 255, 0), 2)
drawObject (x, y, cameraFeed)

else:

cv2.putText (cameraFeed, "MUITO RUIDO! AJUSTE 0O FILTRO", (O,

50), 1, 2, (0, 0, 255), 2)

except:

pass

def main():
trackObjects = True
useMorphOps = True
createTrackbars ()

capture = cv2.VideoCapture (0)

capture.set(cv2.CAP_PROP_FRAME_WIDTH, FRAME_WIDTH)
capture.set (cv2.CAP_PROP_FRAME_HEIGHT, FRAME_HEIGHT)

while (1):

ret, cameraFeed = capture.read()

2,
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if

__name

HSV

threshold

cv2.cvtColor (cameraFeed, cv2.COLOR_BGR2HSV)

= cv2.inRange (HSV,
(cv2

trackbarWindowName) ,

cv2.

trackbarWindowName) ,

cv2.

trackbarWindowName)),

(cv2.

trackbarWindowName) ,

cv2.

trackbarWindowName) ,

cv2

trackbarWindowName)))

if (useMorphOps):
threshold = morphOps(threshold)

if (trackObjects):
trackFilteredObject(x, y, threshold, cameraFeed)

cv2.imshow (windowName2 ,

teclou

main ()

.getTrackbarPos ("H_MIN",

getTrackbarPos ("S_MIN",

getTrackbarPos ("V_MIN",

getTrackbarPos ("H_MAX",

getTrackbarPos ("S_MAX",

.getTrackbarPos ("V_MAX",

threshold)

cv2.waitKey (30) & OxFF
if teclou == ord(’q’) or teclou == 27: # se apertar gq ou ESC

capture.release ()
cv2.destroyAllWindows ()

break

__main_ _

Listing C.1 — Cédigo Python de Detecgao
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import cv2
import numpy as np

import time

from motor_pwm_Fuzzy import test_stop,

posicoes_y
import RPi.GPIO as GPIO
from Controlador_Fuzzy import Fuzzy

import matplotlib.pyplot as plt

# Configuracao inicial
cap = cv2.VideoCapture (0)
time.sleep (3)
configure_motors ()
status_esterio = "OFF"

epa = 0

6 # Loop principal

while True:
# Captura o frame da camera

ret, frame = cap.read()

# Definicao do intervalo de cores a serem detectadas

low_b = np.array([45, 49, 57])

high_ b = np.array([120, 254, 246])

configure_motors,

# Convertendo o frame para o espaco de cores HSV

hsv_detectar = cv2.cvtColor (frame,

mask = cv2.inRange (hsv_detectar,

cv2.COLOR_BGR2HSV)
low_b, high_b)

posicoes_x,

# Aplicacao de erosao e dilatacao para melhorar a deteccao
erodeElement = cv2.getStructuringElement (cv2.MORPH_RECT, (3, 3))

dilateElement = cv2.getStructuringElement (cv2.MORPH_RECT, (8, 8))

mask = cv2.erode(mask, erodeElement)

mask = cv2.dilate(mask, dilateElement)

# Encontrar contornos na mascara

contours, hierarchy = cv2.findContours(mask, 1, cv2.

CHAIN_APPROX_NONE)

# Processamento dos contornos encontrados

if len(contours) > O:

¢ = max(contours, key=cv2.contourArea)

M = cv2.moments (c)

89
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49

13 if M["mOO"] !'= 0:

44 cx = int(M[’m10’] / M[’m00°])

45 cy = int(M[’m01’] / M[’m00°])

46 ep = 320 - cx

a7 de = ep - epa

48 epa = ep

49

50 # Aplicacao do controlador fuzzy

51 Fuzzy (ep, de)

52

53 # Desenhar informacoes no frame

54 cv2.circle(frame, (cx, cy), 5, (2565, 255, 255), -1)

55 cv2.line(frame, (cx - 75, 0), (cx - 75, frame.shape[0]),
(200, 100, 150), 3)

56 cv2.line (frame, (cx + 75, 0), (cx + 75, frame.shape[O0]),
(200, 100, 150), 3)

57 approx = cv2.approxPolyDP(c, 0.02 * cv2.arclLength(c, True),
True)

58 cv2.drawContours (frame, [approx], O, (0, 0, 0), 5)

59 else:

60 print ("Nao vejo a linha")

61 test_stop ()

62 else:

63 print ("Nao vejo a linha")

64 test_stop ()

65

66 # Exibicao do frame original

67 cv2.imshow("Trajetoria Original", frame)

68

69 # Exibicao do frame Binarizado

70 #cv2.imshow("Trajetoria Binarizada",mask)

71 #cv2.imshow ("Frame", frame)

72

73 # Verificacao da tecla ’q’ para encerrar o programa

74 if cv2.waitKey (1) & Oxff == ord(’q’):

75 test_stop ()

76 break

7

78 # Limpeza e encerramento

79 GPIO.cleanup ()

80 cap.release ()

81 cv2.destroyAllWindows ()

82

83 # Exibicao da trajetoria do robo

84 plt.plot (posicoes_x, posicoes_y, label=’Trajetoria do Robo’)

85 plt.xlabel(’Posicao X (metros)’)
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plt.
plt.
plt.
plt.
plt.

ylabel (’Posicao Y (metros)’)
title(’Trajetoria do Robo’)

legend ()
grid (True)
show ()

Listing D.1 — Cédigo Python do main do Fuzzy
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" Roda_Esquerda[’VL’]

92

APENDICE E - CODIGO DO CONTROLADOR FUZZY

from matplotlib import pyplot as plt
import numpy as np

import skfuzzy as fuzz

from skfuzzy import control as ctrl

from motor_pwm_Fuzzy import test_pwm

# Cria as variaveis de entrada e saida

Erro = ctrl.Antecedent (np.arange(-320, 319, 1), ’Erro’)

Desvio_Erro = ctrl.Antecedent(np.arange(-639, 639, 1), ’Desvio do Erro’)

Roda_Esquerda = ctrl.Consequent (np.arange(0, 25.5, 0.1), ’Roda Esquerda’
)

Roda_Direita = ctrl.Consequent (np.arange(0, 24.6, 0.1), ’Roda Direita’)

# Define as funcoes de pertinencia para as variaveis de entrada e saida

Erro[’Erro_Muito_Negativo’] = fuzz.trapmf (Erro.universe, [-320, -320,
-250, -125])

Erro[’Erro_Pouco_Negativo’] = fuzz.trimf (Erro.universe, [-255, -130,
-51)

j Erro[’Erro_Zero’] = fuzz.trapmf (Erro.universe, [-125, -5, 5, 125])
Erro[’Erro_Pouco_Positivo’] = fuzz.trimf (Erro.universe, [5, 130, 255])
Erro[’Erro_Muito_Positivo’] = fuzz.trapmf (Erro.universe, [125, 250, 319,

3191)
Desvio_Erro[’Desvio_Erro_Muito_Negativo’] = fuzz.trapmf (Desvio_Erro.
universe, [-639, -639, -250, -125])
Desvio_Erro[’Desvio_Erro_Pouco_Negativo’] = fuzz.trimf (Desvio_Erro.
universe, [-255, -130, -5])
Desvio_Erro[’Desvio_Erro_Zero’] = fuzz.trapmf (Desvio_Erro.universe,

[-125, -5, 5, 125])
Desvio_Erro[’Desvio_Erro_Pouco_Positivo’]

universe, [5, 130, 255])
Desvio_Erro[’Desvio_Erro_Muito_Positivo’]

universe, [125, 250, 639, 639])

fuzz.trimf (Desvio_Erro.

fuzz.trapmf (Desvio_Erro.

; Roda_Esquerda[’VML’] = fuzz.trapmf (Roda_Esquerda.universe, [0, O, 8.5,

10.51)

fuzz.trimf (Roda_Esquerda.universe, [8.5, 10.5,
13.61)

Roda_Esquerda[’VM’]
15.6, 18.5])

Roda_Esquerda[’VR’] = fuzz.trimf (Roda_Esquerda.universe, [15.6, 18.5,
20.5]1)

Roda_Esquerda[’VMR’] = fuzz.trapmf (Roda_Esquerda.universe, [18.5, 20.5,

fuzz.trapmf (Roda_Esquerda.universe, [10.5, 13.6,
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25.5, 25.5])

Roda_Direita[’VML1’] = fuzz.trapmf (Roda_Direita.universe, [0, O, 7.6,
9.61]1)

Roda _Direital[’VL1’]
12.61)

Roda_Direita[’VM1’]
14.8, 17.61)

Roda_Direita[’VR1’] = fuzz.trimf (Roda_Direita.universe, [14.8, 17.6,
19.6])

Roda_Direita[’VMR1’] = fuzz.trapmf (Roda_Direita.universe, [17.6, 19.6,
24.6, 24.6]1)

fuzz.trimf (Roda_Direita.universe, [7.6, 9.6,

fuzz.trapmf (Roda_Direita.universe, [9.6, 12.8,

# Define as regras fuzzy

regral = ctrl.Rule(Erro[’Erro_Zero’] & Desvio_Erro[’Desvio_Erro_Zero’],
(Roda_Esquerda[’VM’], Roda_Direital[’VM1°]))
regra?2 = ctrl.Rule(Erro[’Erro_Zero’] & Desvio_Errol[’

Desvio_Erro_Pouco_Negativo’], (Roda_Esquerda[’VM’], Roda_Direital[’VM1
1))
regra3 = ctrl.Rule(Erro[’Erro_Zero’] & Desvio_Errol[’

Desvio_Erro_Pouco_Positivo’], (Roda_Esquerda[’VM’], Roda_Direital[’VM1

1))

regra4d = ctrl.Rule(Erro[’Erro_Zero’] & Desvio_Errol[’
Desvio_Erro_Muito_Negativo’], (Roda_Esquerda[’VL’], Roda_Direital[’VM1
1))

regrab = ctrl.Rule(Erro[’Erro_Zero’] & Desvio_Errol[’

Desvio_Erro_Muito_Positivo’], (Roda_Esquerda[’VM’], Roda_Direital[’VL1

1))

# oo ____

regra6 = ctrl.Rule(Erro[’Erro_Pouco_Positivo’] & Desvio_Errol[’
Desvio_Erro_Zero’], (Roda_Esquerda[’VL’], Roda_Direital[’VM1°’]))

regra7 = ctrl.Rule(Erro[’Erro_Pouco_Positivo’] & Desvio_Errol[’
Desvio_Erro_Pouco_Negativo’], (Roda_Esquerdal[’VL’], Roda_Direital[’VR1
1))

' regra8 = ctrl.Rule(Erro[’Erro_Pouco_Positivo’] & Desvio_Errol[’
Desvio_Erro_Muito_Negativo’], (Roda_Esquerda[’VML’], Roda_Direital’
VR1°1))

regra9 = ctrl.Rule(Erro[’Erro_Pouco_Positivo’] & Desvio_Errol[’
Desvio_Erro_Pouco_Positivo’], (Roda_Esquerdal[’VM’], Roda_Direital[’VR1
1))

regral0 = ctrl.Rule(Erro[’Erro_Pouco_Positivo’] & Desvio_Errol[’
Desvio_Erro_Muito_Positivo’], (Roda_Esquerda[’VL’], Roda_Direital[’VM1
>1))

oo m L __

regrall = ctrl.Rule(Erro[’Erro_Pouco_Negativo’] & Desvio_Errol[’

Desvio_Erro_Zero’], (Roda_Esquerda[’VM’], Roda_Direital[’VL1’]))

regral2 = ctrl.Rule(Erro[’Erro_Pouco_Negativo’] & Desvio_Errol[’
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Desvio_Erro_Pouco_Negativo’], (Roda_Esquerda[’VR’], Roda_Direital[’VL1

>1))

regral3 = ctrl.Rule(Erro[’Erro_Pouco_Negativo’] & Desvio_Errol[’
Desvio_Erro_Muito_Negativo’], (Roda_Esquerda[’VR’], Roda_Direital’
VML1°1))

regrald = ctrl.Rule(Erro[’Erro_Pouco_Negativo’] & Desvio_Errol[’

Desvio_Erro_Pouco_Positivo’], (Roda_Esquerda[’VR’], Roda_Direital[’VM1

1))

regralb = ctrl.Rule(Erro[’Erro_Pouco_Negativo’] & Desvio_Errol[’

Desvio_Erro_Muito_Positivo’], (Roda_Esquerda[’VM’], Roda_Direital[’VL1

1))

o m e m e ____

regral6é = ctrl.Rule(Erro[’Erro_Muito_Positivo’] & Desvio_Errol[’
Desvio_Erro_Zero’], (Roda_Esquerda[’VML’], Roda_Direital[’VM1°’]))

regral7?7 = ctrl.Rule(Erro[’Erro_Muito_Positivo’] & Desvio_Errol[’
Desvio_Erro_Pouco_Negativo’], (Roda_Esquerda[’VML’], Roda_Direital’
VR1°1))

regral8 = ctrl.Rule(Erro[’Erro_Muito_Positivo’] & Desvio_Errol[’
Desvio_Erro_Muito_Negativo’], (Roda_Esquerda[’VML’], Roda_Direital’
VMR1°1))

regral9 = ctrl.Rule(Erro[’Erro_Muito_Positivo’] & Desvio_Errol[’
Desvio_Erro_Pouco_Positivo’], (Roda_Esquerdal[’VL’], Roda_Direital’
VMR1°]))

regra20 = ctrl.Rule(Erro[’Erro_Muito_Positivo’] & Desvio_Errol[’
Desvio_Erro_Muito_Positivo’], (Roda_Esquerda[’VM’], Roda_Direital’
VMR1°1))

# oo __

regra2l = ctrl.Rule(Erro[’Erro_Muito_Negativo’] & Desvio_Errol[’
Desvio_Erro_Zero’], (Roda_Esquerda[’VM’], Roda_Direital[’VML1°’]))

regra22 = ctrl.Rule(Erro[’Erro_Muito_Negativo’] & Desvio_Errol[’
Desvio_Erro_Pouco_Negativo’], (Roda_Esquerda[’VR’], Roda_Direital’
VML1°1))

regra23 = ctrl.Rule(Erro[’Erro_Muito_Negativo’] & Desvio_Errol[’
Desvio_Erro_Muito_Negativo’], (Roda_Esquerda[’VMR’], Roda_Direital’
vM1°1))

regra24 = ctrl.Rule(Erro[’Erro_Muito_Negativo’] & Desvio_Errol[’
Desvio_Erro_Pouco_Positivo’], (Roda_Esquerda[’VMR’], Roda_Direital’
VL1°1))

7 regra25 = ctrl.Rule(Erro[’Erro_Muito_Negativo’] & Desvio_Errol[’

Desvio_Erro_Muito_Positivo’], (Roda_Esquerda[’VMR’], Roda_Direital’
VML1°1))

# Cria o sistema de controle fuzzy

sistema_controle = ctrl.ControlSystem([regral, regra2, regra3, regra4,
regrab, regra6, regra7, regra8, regra9, regralO, regrall, regral2,
regral3, regrald4, regralb, regral6, regral7, regral8, regral9,

regra20, regra2l, regra22, regra23, regra24, regra2b5])
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71 sistema = ctrl.ControlSystemSimulation(sistema_controle)
72
73 def Fuzzy(ep, de):

74 # Define os valores de entrada

75 sistema.input [’Erro’] = ep

76 sistema.input[’Desvio do Erro’] = de

T

78 # Computa o resultado

79 sistema.compute ()

80

81 Esquerda = sistema.output[’Roda Esquerda’]

82 Direita = sistema.output[’Roda Direita’]

83

84 # Chama a funcao de controle PWM

85 test_pwm(Direita, Esquerda)

86

87 # Exibe as velocidades e parametros de erro
88 print ("Velocidade Esquerda: " + str(Direita))
89 print ("Velocidade Direita: " + str(Esquerda))
90

91 print ("Erro: " + str(ep))

92 print ("Desvio do Erro: " + str(de))

Listing E.1 — Cédigo Python do Controlador Fuzzy
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j posicoes_y

APENDICE F — CONTROLE DOS MOTORES

UTILIZANDO FUZZY

import RPi.GPIO as GPIO

import numpy as np

import math

import matplotlib.pyplot as plt

# Par metros das rodas

96

distancia_entre_rodas = 0.16 # Distancia entre as rodas do robo
pulsos_por_rotacao = 470 # Numero de pulsos por rotacao dos encoders
raio_roda = 0.0325 # Raio da roda do robo

# Vari veis globais para a odometria

x = 0.0 # Posicao x do robo no plano

y = 0.0 # Posicao y do robo no plano

theta = 0.0 #
[]
[]

posicoes_x

Orientacao do robo
# Lista para armazenar as posicoes X ao longo do

# Lista para armazenar as posicoes y ao longo do

# Configuracoes iniciais do primeiro motor

MOTOR1_PWM_PIN
MOTOR1_IN1_PIN
MOTOR1_IN2_PIN

18
23
24

# Configuracoes iniciais do segundo motor

MOTOR2_PWM_PIN

5 MOTOR2_IN1_PIN
5 MOTOR2_IN2_PIN

# Configuracao

pin_encoderl

pin_encoder2

pin_encoder3

pin_encoder4

= 13
=7
- 8

dos pinos do encoder

27 # Pino de saida do encoder
17 # Pino de saida do encoder
5 # Pino de saida do encoder

6 # Pino de saida do encoder

# Variaveis para armazenar a contagem dos encoders

encoder_countl

; encoder_count?2

last_encoder_countl

0
=0

0 # Contagem do encoder da roda esquerda

last_encoder_count2 = 0 # Contagem do encoder da roda direita

# Configuracao

da GPIO

GPIO.setmode (GPIO.BCM)

tempo

tempo
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motor2_pwm.start (0) # Inicia com um ciclo de trabalho de 0 (motor

parado)

# Funcao para configurar os motores
def configure_motors():
GPIO.output (MOTOR1_IN1_PIN, GPIO.HIGH)
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3 # Estados anteriores dos sinais dos encoders
GPIO.setup(pin_encoderl, GPIO.IN)

5 GPIO.setup(pin_encoder2, GPIO.IN)

j GPI0O.setup(pin_encoder3, GPIO.IN)

" GPI0O.setup(pin_encoder4, GPIO.IN)

) # Configuracao do primeiro motor
GPIO.setup (MOTOR1_PWM_PIN, GPIO.OQUT)

GPIO.setup(MOTOR1_IN1_PIN, GPIO.OUT)
GPIO.setup (MOTOR1_IN2_PIN, GPIO.OUT)
# Configuracao do segundo motor
5 GPIO.setup (MOTOR2_PWM_PIN, GPIO.OUT)
56 GPIO.setup (MOTOR2_IN1_PIN, GPIO.OUT)
GPIO.setup (MOTOR2_IN2_PIN, GPIO.OUT)
# Estados anteriores dos sinais dos encoders
last_state_Al = GPIO.input(pin_encoderl)
last_state_B1l = GPIO.input(pin_encoder?2)
last_state_A2 = GPIO.input(pin_encoder3) # Pino para o segundo encoder
A
last_state_B2 = GPIO.input(pin_encoder4) # Pino para o segundo encoder
B
# Configuracao dos pinos dos encoders como entrada com pull-down
GPIO.setup(pin_encoderl, GPIO.IN, pull_up_down=GPIO.PUD_DOWN)

7 GPIO.setup(pin_encoder2, GPIO.IN, pull_up_down=GPIO.PUD_DOWN)
GPIO.setup(pin_encoder3, GPIO.IN, pull_up_down=GPIO.PUD_DOWN)
GPIO.setup(pin_encoder4, GPIO.IN, pull_up_down=GPIO.PUD_DOWN)

# Estados anteriores dos sinais dos encoders

Direcaol = True

Direcao2 = True

# Configuracao do objeto PWM para o primeiro motor

motorl_pwm = GPIO.PWM(MOTOR1_PWM_PIN, 100) # Frequencia de PWM de 1 kHz
7 motorl_pwm.start(0) # Inicia com um ciclo de trabalho de 0 (motor

parado)
# Configuracao do objeto PWM para o segundo motor
motor2_pwm = GPIO.PWM(MOTOR2_PWM_PIN, 100) # Frequencia de PWM de 1 kHz
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86 GPIO.output (MOTOR1_IN2_PIN, GPIO.LOW)
87 GPIO.output (MOTOR2_IN1_PIN, GPIO.HIGH)
88 GPIO.output (MOTOR2_IN2_PIN, GPIO.LOW)
89

91 def test_pwm(valor_Esquerda, valor_Direita):
92 motorl_pwm.ChangeDutyCycle(valor_Esquerda)
93 motor2_pwm.ChangeDutyCycle(valor_Direita)
94 # time.sleep (0.1)

96 def test_stop():

97 # Motor 1

98 motorl_pwm.ChangeDutyCycle (0)
99

100 # Motor 2

101 motor2_pwm.ChangeDutyCycle (0)

103 # Funcao para calcular a odometria
104 def calcular_odometria(encoder_countl, encoder_count2):
105 global x, y, theta, last_encoder_countl, last_encoder_count2,

raio_roda, pulsos_por_rotacao

107 # Calcular a diferenca nas contagens dos encoders
108 delta_encoderl = encoder_countl - last_encoder_countl
109 delta_encoder2 = encoder_count2 - last_encoder_count?2

111 # Atualizar as contagens dos encoders

112 last_encoder_countl = encoder_countl

113 last_encoder_count2 = encoder_count?2

114

115 # Calcular as distancias percorridas pelas rodas

116 distancia_rodal = (2 * math.pi * raio_roda * delta_encoderl) /

pulsos_por_rotacao
117 distancia_roda2 = (2 * math.pi * raio_roda * delta_encoder2) /

pulsos_por_rotacao

118

119 # Calcular a distancia total percorrida

120 distancia_total = (distancia_rodal + distancia_roda2) / 2.0

121

122 # Calcular a variacao na orientacao do robo (theta)

123 delta_theta = (distancia_rodal - distancia_roda2) /
distancia_entre_rodas

124

125 # Atualizar a posicao do robo

126 X += distancia_total * math.cos(theta + delta_theta / 2.0)

127 y += distancia_total * math.sin(theta + delta_theta / 2.0)

128 theta += delta_theta



129
130

APENDICE F. Controle dos Motores utilizando Fuzzy

99

# Funcao para ser chamada

def

# Atualizar as listas de posicao
posicoes_x.append(x)

posicoes_y.append (y)

# Variaveis para armazenar as contagens dos encoders anteriores

last_encoder_countl = encoder_countl

last_encoder_count2 = encoder_count?2

encoderl_callback (channel):

na borda de subida do encoderil

global encoder_countl, Direcaol, last_state_A1l

state_Al = GPIO.input(pin_encoderl)
state_B1l = GPIO.input(pin_encoder?2)

if last_state_Al1 == GPIO.LOW and state_ Al ==
val = state_B1
if val == GPIO.LOW and Direcaol:
Direcaol = False # Reverse
elif val == GPIO.HIGH and not Direcaol:

Direcaol = True # Forward

last_state_Al = state_A1l

if not Direcaol:
encoder_countl += 1
else:

encoder_countl -= 1

print ("Encoder 2 Count:", encoder_countl)

# Atualizar a odometria

GPIO.HIGH:

calcular_odometria(encoder_countl, encoder_count?2)

# Funcao para ser chamada na borda de subida do encoder2

def

encoder2_callback (channel):

global encoder_count2, Direcao2, last_state_A2

state_A2 =
state_B2 =
if last_state_A2 == GPIO.LOW and state_A2 ==
val = state_B2
if val == GPIO.LOW and Direcao2:
Direcao2 = False # Reverse
elif val == GPIO.HIGH and not Direcao2:

Direcao2 = True # Forward

GPIO.HIGH:

GPIO.input(pin_encoder3) # Pino para o segundo encoder A

GPIO.input(pin_encoder4) # Pino para o segundo encoder B
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176 last_state_A2 = state_A2

177

178 if not Direcao2:

179 encoder_count2 += 1

180 else:

181 encoder_count2 -= 1

182

183 print ("Encoder 1 Count:", encoder_count2)
184 # Atualizar a odometria

185 calcular_odometria(encoder_countl, encoder_count2)
186

187 # Adicionar deteccao de eventos para os pulsos dos encoders

188 GPIO.add_event_detect(pin_encoderl, GPIO.BOTH, callback=
encoderl_callback)

189 GPIO.add_event_detect (pin_encoder3, GPIO.BOTH, callback=

encoder2_callback)

Listing F.1 — C6digo Python do Controle dos Motores utilizando Fuzzy
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