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Resumo

Esta dissertacao trata do problema de controle dindmico de robos modveis nao-holonémicos
com duas rodas e acionamento diferencial. Sdo apresentadas estratégias para controle de posicao
e de orientacao de robds com as caracteristicas citadas, baseadas apenas em informacoes de
configuragao do rob6 (posigao e orientagao no espago cartesiano x, y e ), coletadas a partir de
um sistema de posicionamento absoluto. O desenvolvimento da estratégia esta associado a uma
mudanca nas varidveis controladas do robo, de x, y e § para s (representando o deslocamento
linear do robd) e 6, e na representagao em coordenadas polares do modelo cinemdtico do robo.
Desta forma, consegue-se uma representacao linear para o modelo dinamico do robo, a partir
da qual sdo propostas as estratégias de controle. Com as estratégias definidas, mostra-se que é
possivel implementar controladores dindmicos lineares para permitir a estabilizacao do sistema
robético. As estratégias apresentadas também fornecem flexibilidade com relacdo & escolha do
tipo de controlador dinamico (P, PI, PID, técnica Model Matching, entre outros) a ser utilizado.
Esta dissertagdo apresenta uma introducao a robdtica mével e as caracteristicas do tipo de
sistema abordado, seguindo para uma revisao bibliografica, desenvolvimento das estratégias
de controle e projeto dos controladores. Finalmente, sao apresentados e discutidos resultados

obtidos através de simulagoes e resultados experimentais.
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Abstract

This work addresses the dynamic control problem of two-wheeled differentially driven non-
holonomic mobile robot. Strategies for robot positioning control and robot orientating control
are presented. Such strategies just require information about the robot configuration (z, y and
), which can be collected by an absolute positioning system. The strategies development is
related to a change on the controlled variables for such systems, from x, y and 6 to s (denoting
the robot linear displacement) and 6, and makes use of the polar coordinates representation for
the robot kinematic model. Thus, it is possible to obtain a linear representation for the mobile
robot dynamic model and to develop such strategies. It is also presented that such strategies
allow the use of linear controllers to solve the control problem. It is shown that there is fle-
xibility to choice the linear controller (P, PI, PID, Model Matching techniques, others) to be
implemented. This work presents an introduction to mobile robotics and their characteristics
followed by the control strategies development and controllers design. Finally, simulated and

experimental results are presented and commented.
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Capitulo 1

Introducao

Os sistemas robéticos podem ser classificados basicamente como robos manipuladores e robos
moveis. Ambas as classes de sistemas robdticos vém passando por avangos tecnologicos que
elevam cada vez mais seus graus de autonomia e confiabilidade, refletindo em uma crescente
aceitagao pelo mercado (industrial, militar, residencial, dentre outros) destes sistemas.

A classe dos robos méveis é constituida por robos que tém a capacidade de locomog¢ao no
espago tridimensional (robds aeroespaciais, atmosféricos ou submarinos) ou em uma superficie
(robos terrestres). Os sistemas robdticos com capacidade de locomogao no espaco podem ser
sistemas para exploracao espacial, sistemas aéreos para controle ambiental ou espionagem, e
sistemas submarinos para realizacao de tarefas subaqudticas. Os robos com capacidade de lo-
comocao em uma superficie sao comumente utilizados para tarefas de exploracao de terrenos,
execucao de atividades em ambientes hostis, ou tarefas de auxilio em ambientes industriais,
hospitalares e residenciais. Desta forma, pode-se observar que ha uma ampla area de aplicacao
para esta classe de robos. Existem também robos hibridos, isto é, compostos por manipulado-
res e plataformas méveis, como é o caso dos humandides e veiculos terrestres, aeroespaciais e
submarinos dotados de bragos manipuladores.

O foco deste trabalho estd no desenvolvimento de uma estratégia de controle para sistemas
robdticos méveis terrestres. O objetivo e escopo do trabalho sao abordados em mais detalhes
na segao a seguir. Em seguida sao introduzidos os principais conceitos envolvidos no trabalho,
a fim de permitir um melhor entendimento deste. A secdo 1.2 apresenta a arquitetura tipica
encontrada em robos méveis autonomos. Na secdo 1.3 sao apresentadas as caracteristicas de
um rob6 mével nao—holonémico. Uma abordagem ao problema de controle para robos méveis é

apresentada na secao 1.4. Por fim, a secao 1.5 apresenta a organizagao desta dissertacao.
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1.1 Objetivo e Escopo do Trabalho

O objetivo deste trabalho é o estudo e desenvolvimento de estratégias de controle de posicao e
orientagdo para robos moveis com rodas. As defini¢bes mais precisas tanto do sistema abordado
quanto do problema de controle serao dadas nas segoes 1.3 e 1.4.

Neste nivel, considerado o mais baixo na hierarquia do sistema robético mével, a presenca de
obstaculos nao é considerada. Isto é, este nivel é responsavel apenas por garantir a execugao de
caminhos ou trajetérias gerados por niveis hierdrquicos superiores. Na secao 1.2, é apresentado
um detalhamento da hierarquia encontrada na arquitetura de robés mdveis autonomos.

A principal motivacao para este trabalho reside no pequeno nimero de estratégias de con-
trole dindmico para resolucao deste problema disponiveis na literatura. Além disso, a revisao
bibliografica mostra que a maioria das estratégias de controle para estes fins sao baseadas em
medicoes das velocidades angular e linear do robo, que nem sempre sao de medigao robusta
e confidvel, conforme serda abordado no capitulo 2. Desta forma, busca-se, uma estratégia de
controle que considere apenas uma parte do estado do robo6 (sua localizagao z, y e #), mensuravel
através de um sistema de posicionamento absoluto. O sistema de posicionamento absoluto
utilizado para desenvolvimento da estratégia de controle proposta neste trabalho é apresentado
em detalhes no capitulo 3.

O estudo e desenvolvimento apresentados neste trabalho possuem aplicacao direta em pesqui-
sas e projetos em andamento no Laboratério de Sistemas Inteligentes da UFRN, que envolvem
alunos de graduacdo e pds-graduacdo. Além da aplicacdo direta citada, a estratégia desenvol-
vida também podera ser facilmente utilizada, devido a sua simplicidade de implementacao, em

sistemas roboticos similares aos considerados neste trabalho.

1.2 Robdtica Movel

Um robd mével é composto por uma arquitetura de hardware e software que é responsavel por
garantir a execucao correta de sua navegacao para execucao de uma determinada tarefa. Esta
arquitetura para navegacao de robos moéveis pode ser dividida em niveis hierarquicos, conforme
apresentado na figura 1.1.

Cada um dos niveis apresentados na figura 1.1 constitui dreas de pesquisa que podem ser
tratadas individualmente dentro do estudo da robdtica. A seguir estes niveis serdo brevemente
descritos.

O nivel Percepcao representa a interface do robé com seu ambiente trabalho. Este nivel é
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Percepgao Nivel mais alto

Decisao

Planejamento de Caminho

Geracdao de Trajetéria

y Nivel mais baixo

Figura 1.1: Niveis hierarquicos da arquitetura de navegagdo para robos moéveis.

composto por sensores e algoritmos para tratamento das informagoes coletadas. As informagoes
sao tratadas de forma a ter algum significado para o sistema robodtico e para a tarefa que
este necessita executar. Em seguida as informagoes sdo passadas para o nivel de decisao. As
informacoes extraidas do ambiente e do estado do robd sao, normalmente, a localizagao do robd
no ambiente, a localizacao de obstaculos e informagoes sobre a velocidade do robo.

O nivel de Decisao é responsavel pela inteligéncia e tomada de decistes, de acordo com as
informacoes obtidas através do nivel de percepcao. Estas decistes variam com o tipo de tarefa
que se deseja realizar. Normalmente sao utilizadas, neste nivel, arvores de decisao ou técnicas
de inteligéncia artificial.

No nivel de Planejamento de Caminho é feito o planejamento do melhor caminho que leva
o robo de sua localizacao original a uma determinada localizacao desejada, levando em conside-
racao os obstaculos e as dimensoes do rob6. Define-se como localizacao ou configuragao do robo
a soma das informagoes de posigao e orientagdo. Ha varias técnicas que podem ser utilizadas
neste nivel, como campos de potencial, diagramas de Voronoi, decomposicao exata em células
convexas, dentre outras.

O nivel de Geracao de Trajetdria é responsavel por determinar as restricoes temporais para
a execucao de um determinado caminho, gerando, desta forma, uma trajetéria. A geracdo
de trajetorias impoe as velocidades e aceleracoes que o robo deve adotar em cada instante de
tempo para que a execucao do caminho seja realizada no periodo especificado. Uma das possiveis
técnicas para geracao de trajetorias é a utilizagao de polindmios de interpolagao.

O nivel Sistemas de Controle é responsavel por garantir a execugao das trajetérias através
da geracao de sinais de comando para os atuadores. Desta forma, este nivel garante que as
velocidades e aceleragoes impostas pelo nivel de geracao de trajetoria sejam executadas de forma
correta. Normalmente os sistemas de controle para robds moveis sao sistemas baseados em
realimentacao do estado do robo, isto é, informagoes a respeito da velocidade e localizagao do

rob6 geradas pelo nivel de percepcao.
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Os sinais de controle gerados pelo sistema de controle sdo comandos para os acionamentos dos
atuadores do robo, que podem ser de origem eletronica, pneumatica, mecanica, dentre outros.
Os atuadores também podem ser de diversos tipos, por exemplo, motores elétricos, propulsores
a jato, ou motores a combustao. Os atuadores sao conectados as partes méveis do robo que
possibilitam a locomocao, como rodas, hélices, pas de uma turbina, discos de inércia, esteiras
ou patas.

Pela descricao dos niveis hierdarquicos da arquitetura de navegacao, é possivel notar o nivel
de complexidade que envolve o projeto e implementagao de robds méveis autéonomos. Conforme
destacado na figura 1.1 o nivel de sistemas de controle é o objeto de estudo desta dissertacao e

sera abordado em mais detalhes.

1.3 Nao-Holonomia de Robos Modveis

Os rob6s moveis terrestres possuem a capacidade de realizar movimentagoes semelhantes
aquelas realizadas por veiculos dotados de rodas, esteiras ou outros métodos de locomocao, que
permitem o deslocamento em uma superficie. Desta forma, as caracteristicas de movimentacao
de um robd dependem da disposi¢ao e funcionalidade de seus dispositivos de locomogao, que
podem restringir seus movimentos ou a realizacao de trajetorias mais complexas. Em particular,
alguns robos moveis podem apresentar restricoes de movimento denominadas restrigbes nao-
holonémicas.

O termo holonémico significa “universal”, “integral”, “integrdvel” (literalmente: holo =
o todo, conjunto, totalidade - nomia = lei) e portanto, sistemas nao-holonémicos podem ser
interpretados como sistemas nao-integraveis [6]. Definem-se como nao-holonoémicos sistemas
com dimensao finita onde algum tipo de restricao é imposta a um ou mais estados do sistema.
No caso de robos méveis com acionamento diferencial a restricao é imposta pela impossibilidade
do rob6 se movimentar em todas as diregoes, devido ao sistema nao possuir atuadores que
permitam tais movimentos, assim como pela condigao de nao-deslize (considera-se que nao ha
derrapagem). Um robd tipo carro, ou seja, com um sistema de locomocao por rodas e com a
mesma configuracdo de um carro, é um classico exemplo de rob6é mével nao-holonémico. Uma
restricao nao-holonémica impede que o robd execute movimentos normais a superficie do corpo de
suas rodas, quando néo hé deslizamento. A figura 1.2 mostra como as restri¢oes ndo-holonémicas
se apresentam em uma, aparentemente simples, tarefa de estacionamento.

Na figura 1.2, é possivel notar que a trajetéria mais intuitiva para o estacionamento, sem levar

em consideracao o sistema de locomocao, seria uma linha reta deslocando o rob6 lateralmente
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Figura 1.2: Estacionamento de um robd mével com restri¢ées nao-holonémicas.

para a posicao final desejada. No entanto, esta trajetéria nao é factivel quando o sistema de
locomocao (rodas em configuragao tipo carro) é considerado. Desta forma, é necessario que
seja gerada uma trajetéria factivel para a tarefa de estacionamento, levando em consideragao as
restricoes nao-holonémicas impostas pelo sistema de locomocao. Desta forma, é possivel notar
que a presenca de restricoes nao holonomicas torna bem mais complexa a geracao de trajetéria
para este tipo de tarefa, exigindo um maior processamento neste nivel.

Deve-se notar que nao apenas os robos com configuracao tipo carro apresentam restricoes
nao-holonémicas. Um navio simples (isto é, que nao é dotado de sistema de posicionamento
dindmico), por exemplo, é um sistema que apresenta este tipo de restricdo de movimento. No
entanto, nao possui rodas e é um veiculo marinho. Como descrito anteriormente, as condigoes que
definem as restrigoes de movimento de um sistema robético qualquer, sao dadas pela configuracao
do seu sistema de locomocao. No capitulo 3 sao apresentadas em mais detalhes as caracteristicas
dos robos abordados, que sao dotados de rodas e apresentam restricoes nao-holonémicas de
movimento.

Na se¢ao 1.4, a seguir, sao descritos os problemas de controle de robés méveis com rodas
e restricoes nao-holonémicas, que constituem o tema principal deste trabalho. Também sao
introduzidos métodos para medicao do estado do robo, que sao necessarios na implementacao

de controladores por realimentacao, descritos a seguir.

1.4 Controle de Robos Modveis

O problema de controle de robds méveis nao-holonémicos tem sido bastante estudado nos
ultimos anos por tratar-se de um problema complexo e com grande demanda para as diversas
aplicacoes ja citadas. Este tipo de sistema pertence a uma classe de sistemas nao-lineares,

multivariaveis, sub-atuados e com restricoes nao-holonomicas de movimento. H& na literatura
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um vasto nimero de estratégias de controle que abordam esta classe de sistemas.

O principal objetivo de projetar-se um sistema de controle para robos modveis é garantir a
execuc¢ao de uma determinada tarefa com um desempenho especificado. Os sistemas de controle
por realimentacao permitem garantir, com maior precisao, mesmo na presenca de disturbios,
o bom desempenho do sistema controlado. Esta classe de controladores é caracterizada pela
utilizagao do estado do sistema controlado, ou parte dele (apenas sua saida, por exemplo), o que
permite ao controlador realizar ajustes no sinal de controle baseado no calculo do erro entre a
resposta temporal do sistema controlado e a resposta desejada. Desta forma, pode-se notar que
é necessario, para fins de controle, obter medigoes precisas sobre o estado completo ou parcial
do robo, dependendo da estratégia de controle utilizada (quanto maior for a quantidade de

informacoes disponiveis, maior flexibilidade haverd para o projeto do sistema de controle).

1.4.1 Meétodos para Medigao do Estado do Robo

Nesta secao sao introduzidos brevemente alguns métodos para reconstrucao do estado do
robo, ou parte dele, que é de fundamental importancia na implementagao de controladores por
realimentagao.

O estado do robd, denotado por x, é constituido das seguintes variaveis de estado:

X

Y

v

w

Onde z e y sao a posigdo no espago cartesiano, 6 é a orientagdo do robd, v é a sua velocidade
linear, e w sua velocidade angular. Os métodos existentes para reconstrucao do estado x podem

ser divididos em dois grupos que se distinguem pelo tipo de sensores utilizados, a saber:

e Sensores proprioceptivos: sao sensores que fornecem informagoes sobre o estado do
robo6 baseado apenas em medigoes internas do rob6. Em robos moveis planares os sensores
proprioceptivos mais utilizados sao os encoders incrementais. Esses sensores fornecem a
posicao angular das rodas do robd, a partir da qual é derivada uma estimativa da odometria
do robo e velocidades angulares. No entanto, as informagoes obtidas a partir deste tipo
de sensor estao sujeitas a erros aleatérios e sistematicos, devido ao deslizamento das rodas

durante manobras, diferenca no tamanho das rodas e erros de integragao numérica. Outros
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exemplos de sensores proprioceptivos sao os acelerometros e giroscopios, mais utilizados

em sistemas robdticos auténomos que movimentam-se em trés dimensoes.

e Sensores externoceptivos: sdo sensores que fornecem informagoes sobre o estado do
robo baseado em dados coletados do ambiente. Os sensores externoceptivos mais utilizados
em robdtica sao cameras, sonares, laser e GPS. Este tipo de sensor fornece um dado muito
mais preciso (normalmente a posi¢ao absoluta do robd), pois se baseia em pontos fixos no
ambiente a partir dos quais realiza calculos sobre o deslocamento relativo do rob6 (através
de triangulagao, por exemplo). Apesar de apresentar melhores resultados, esta classe
de sensores normalmente requer um pesado processamento de imagens, tornando a sua
utilizagao, em determinados casos (por exemplo, baixo poder de processamento das CPUs
embarcadas), invidvel. Os sensores externoceptivos nao precisam estar necessariamente
embarcados na plataforma do robo mével. Desta forma, também é possivel utilizar um
sistema de visao, externo ao robo, que seja responsavel por observa-lo em seu espago de
trabalho e informar a uma unidade de processamento on-board, ou off-board a sua posicao
absoluta. As limitagoes deste método repousam no fato de que o espaco de trabalho fica
restrito ao campo de visao da camera. E importante lembrar que estes sensores fornecem
a localizacao do rob6 com uma boa precisao, no entanto, a tentativa de derivar a posicao

para obtencao da velocidade linear e angular do rob6 nao é um método robusto.

Deve-se notar que é perfeitamente possivel a fusao da informacgao proveniente de dois ou
mais sensores, mesmo pertencendo a classes diferentes. Normalmente combinacoes sao feitas
entre sensores proprioceptivos e externoceptivos a fim de obter corregoes periddicas dos erros

acumulados por sensores da primeira classe.

1.4.2 Classificagao do Problema de Controle

Para um melhor entendimento das estratégias de controle analisadas no capitulo 2, uma
breve introducao aos tipicos problemas de controle de robos moveis é apresentada a seguir.

Estes problemas podem ser divididos em duas classes principais:

e Problema de Estabilizagao: O problema de estabilizacao consiste em atingir uma confi-
guracao final desejada para o robd, que é definida por uma localizacdo no espago cartesiano

e uma determinada orientagao, a partir de uma configuragao inicial qualquer do robé.

e Problema de Seguimento de Trajetoria: O problema de seguimento de trajetéria

consiste em fazer com que o robo atinja e siga uma determinada trajetéria no espaco
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cartesiano (i.e, um caminho geométrico com uma lei temporal associada), iniciando de

uma determinada configuragao inicial, dentro ou fora da trajetoria.

Um outro tipo de problema é o seguimento de caminho, que pode ser considerado como um
problema de seguimento de trajetéria porém com a auséncia da lei temporal. Desta forma, o
robd deve apenas seguir um determinado caminho geométrico sem restri¢des temporais. Como
normalmente os controladores sao divididos entre estabilizantes e rastreadores (para seguimento
de trajetdria), nao foi definida nesta segao a classe de problemas de seguimento de caminho. As
figuras 1.3 e 1.4 apresentam uma representagao gréfica destas classes.

A A
y Inicio y

oy -

Inicio

&= (e,

Final

Trajetoria

\/
\/

Figura 1.3: Problema de estabilizagao. Figura 1.4: Problema de seguimento de trajetoria.

Na tarefa de seguimento de trajetoria, o robd deve seguir um determinado caminho cartesiano
com uma especifica lei temporal associada, equivalentemente, o robo deve rastrear um “robo
referéncia” que se move com o tempo. Desta forma, o problema torna-se mais simples, pois
passa a ser um problema de estabilizacao do erro e (figura 1.4) entre a configuragao cartesiana
do robo e da referéncia. Como serd apresentado mais adiante, o problema de estabilizacao de
robos méveis é mais complexo do que o problema de seguimento de trajetéria. No primeiro caso,
é necessario atingir trés objetivos de controle (x4, yq € 64), enquanto no segundo caso ha apenas
dois objetivos (z4(t) e y4(t)), isto é, supondo que a trajetéria gerada leva em conta as restrigoes
nao-holonémicas do robd (trajetéria factivel).

Ha na literatura controladores que abordam apenas o problema de seguimento de trajetéria,
por ser mais simples. No capitulo 2 os tipos de controladores para os problemas de estabilizacao
e seguimento de trajetdria serdao comentados em mais detalhes.

Em termos de teoria de controle, pode-se definir o problema de estabilizacao como um proble-
ma de regulagao, enquanto que um problema de seguimento de trajetdria pode ser definido como
um problema de servo-controle. No entanto, o problema de estabilizacao torna-se mais complexo

devido a inexisténcia, a priori, de uma trajetéria que respeite as restrigoes nao-holonémicas do
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robo.

O projeto de sistemas de controle para o problema de estabilizagdo ou seguimento de tra-
jetoria pode ser abordado de duas formas, uma considerando apenas o modelo cinemético do
robd, e outra levando em consideracao os modelos cinemético e dinamico do robd. O modelo
cinemético do robd representa as caracteristicas de movimento e as restrigoes destes. O mo-
delo cinemético também é um modelo dinamico, pois o estado do robd, definido neste modelo,
também varia com as excitacoes do sistema e depende do estado no instante imediatamente
anterior, porém este nao inclui as forgas dinamicas que atuam sobre o robo6, dai a separacao
entre modelos cinematico e dinamico. O modelo dinamico representa como o robo responde as
entradas de controle externas no decorrer do tempo, levando em conta as forgcas dinamicas atu-
ando sobre sua estrutura, seu momento de inércia, o modelo dindmico dos atuadores do sistema,
e as forgas de atrito envolvidas.

As estratégias de controle baseadas apenas em modelos cineméticos sdo derivadas conside-
rando que a parte mecanica do sistema robdtico responde instantaneamente (sem transitorio)
ao sinal de controle u aplicado (usualmente um sinal elétrico). Esta simplificacdo é comumente
assumida quando ha algum tipo de sistema de controle projetado localmente para os atuadores
do sistema. No entanto, essas estratégias tornam-se frageis quando nao ha um sistema de
controle especifico para os atuadores. Quando isto ocorre nao ha garantia do funcionamento
correto do controlador cinematico, haja vista que o robd nao responde instantaneamente aos
sinais de controle gerados (torques ou velocidades) e aplicados aos seus atuadores, devido a
dinamica do robd e dos préprios atuadores (momento de inércia, massa, coeficientes de atrito,
etc). Desta forma, é interessante projetar controladores que levem em conta o modelo completo
do robd (modelos cinemético e dinamico), tornando-os mais abrangentes que os controladores
puramente cinematicos. Conforme serd apresentado no capitulo 2, hd controladores dindmicos
adaptativos que, além de realizar a compensacao dinamica, sdo capazes de lidar com variacoes
paramétricas que possam ocorrer durante a operacao do robo, e nao necessitam das informacoes
de parametros dindmicos do robd para sua implementacao. Um exemplo classico de variacao
paramétrica é a adicao de carga ao robo, que leva ao aumento de sua massa e pode alterar o seu
momento de inércia e todas as outras caracteristicas dinamicas envolvidas.

Portanto, os controladores que consideram apenas o modelo cinematico, sao denominados
controladores cinematicos, enquanto que os que consideram os modelos cinematico e dindmico
sao denominados controladores dinamicos. No capitulo 2 serao apresentados e analisados contro-

ladores de ambas as classes encontrados na literatura, assim como alguns resultados simulados
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obtidos de suas implementacoes.

1.5 Organizacao da Dissertacao

No capitulo 2 é apresentado um estudo bibliografico das principais estratégias de controle
cinematico e dinamico encontradas na literatura, contendo alguns resultados obtidos via simu-
lacao, e discussoes sobre as estratégias apresentadas.

No capitulo 3 é apresentada a plataforma de desenvolvimento utilizada neste trabalho. Sao
apresentados os sistemas que compoem a plataforma, a modelagem completa do robé em estudo,
discussoes sobre controlabilidade e restri¢ées de movimento do robd, e a plataforma de simulagao
desenvolvida para realizacao de testes.

O capitulo 4 aborda a estratégia de controle desenvolvida para robos méveis com rodas e
restrigoes nao-holonémicas de movimento. Sao apresentadas a andlise do modelo do robo, a
derivacao da estratégia de controle de posicao e a derivagao para obtencao de uma estratégia de
estabilizacao dinamica.

No capitulo 5 é apresentado o projeto e implementagao do controlador para o robd, baseado
na estratégia desenvolvida. Também sao apresentados os resultados do desempenho esperado,
obtido via simulagao.

O capitulo 6 inclui os resultados experimentais obtidos a partir da aplicacao da estratégia de
controle desenvolvida. Os resultados sao discutidos, avaliados e comparados com os resultados
obtidos via simulagao.

Finalmente, no capitulo 7 sdo apresentadas as principais contribuigoes e conclusoes do tra-

balho desenvolvido e perspectivas para trabalhos futuros.



Capitulo 2

Revisao da Literatura

Este capitulo aborda primeiramente alguns dos controladores cinemadticos mais citados na
literatura. Estes sao dispostos em dois grupos - controladores para seguimento de trajetéria e
controladores estabilizantes. Em seguida sao abordadas algumas estratégias de controle dinamico

encontradas na literatura.

2.1 Controladores Cinematicos

As estratégias de controle cinemético, conforme apresentagao anterior (1.4.2), sdo baseadas
na simplificacdo de que o rob6 responde instantaneamente ao sinal de controle gerado pelo
controlador, isto é, nao sao considerados os efeitos dinamicos resultantes do movimento do

sistema robdtico. Com esta simplificagdo o modelo que descreve o comportamento do robo é

dado por:
x cos(f) O
v
y | = | sen(f) 0 (2.1)
. w
0 0 1

onde z e y representam a posi¢ao do robo no espago cartesiano, 6 representa o angulo do rob6
em relagao ao eixo das ordenadas, e v e w representam as velocidades linear e angular do robo,

respectivamente. Define-se uma configuracao do robd pelo vetor ¢, tal que:
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As estratégias de controle para o problema de seguimento de trajetéria e para o problema

de estabilizagao sao apresentadas separadamente nas se¢oes que seguem.

2.1.1 Controladores para Seguimento de Trajetoria

Na literatura sao encontradas diversas estratégias de controle que abordam o problema de
seguimento de trajetéria [17, 5, 14, 23]. O controle de trajetéria pode ser encarado como um
problema mais simples do que o problema de estabilizacao, considerando que a trajetéria gerada
respeita as restrigoes nao-holonémicas do rob6. Isto se deve, principalmente, ao fato de que,
corrigindo o erro de posicao em relacado ao tempo através do seguimento de uma referéncia
movel, o robo terd sua orientacao automaticamente corrigida. Desta forma, para implementar
um controlador de seguimento de trajetéria, é necessario apenas projetar um bom controlador
de posigao e passar referéncias x4(t) e y4(t) variantes no tempo, de acordo com a trajetéria a ser
seguida. Tem-se que a orientacio associada do robd é dada por 84 = tan™! (g‘:—%) Uma estratégia
para estabilizacdo também poderia ser utilizada, caso a trajetéria gerada inclua informagdes
sobre orientacao desejada para o robo ao longo do tempo. No entanto, também seria vidvel
a utilizacdo de um controlador de posi¢ao (i.e., ndo controla a orientagao do robo, apenas a
posicao relativa = e y), de construcao ainda mais simples. As referéncias (z4(t),y4(t)) para o

controlador de trajetéria podem ser traduzidas em comandos de velocidade linear e angular da

seguinte forma (Luca et. al [12]):

va(t) = £4/33(t) + 92(2)

walt) = Ga(t)Eq(t) — Zq(t)ya(t)
w3(t) + 93(t)

A seguir sao abordados alguns controladores encontrados na literatura para a tarefa de

seguimento de trajetoria.

e Linearizacao por Realimentacao Dinamica (DFL — Dynamic Feedback Linearization)
[5]: é uma estratégia de controle bastante conhecida para o problema de seguimento de
trajetorias. Deve-se notar que a realimentacao dindmica, neste contexto, nao se refere ao
modelo dindmico do rob6. O objetivo desta estratégia é atingir a linearizacao exata para
o modelo do robo, através da realimentacao de dindmicas acrescentadas (aumentando o
numero de varidveis de estado) ao sistema. A partir da linearizacao obtida é possivel pro-
jetar leis de controle lineares que atendam ao objetivo desejado. Para o modelo cinemaético

a linearizacao exata pode ser obtida adicionando apenas um estado ao rob6 [12], isto é,
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adicionando-se um integrador na entrada de velocidade linear

e fazendo uma redefini¢ao das entradas do sistema (a,w) como

a cosf)  sinf uy
= | sinf cosf (2:3)
v & ¢ e

A estabilizacao pode entao ser obtida através da lei de controle

ur = Zq+ Kpi1(zqg —x) + Kq1(2q — @) (2.4)

ug = jja + Kp2(ya — y) + Kaz(9a — 9)
com Kp; >0, Kg; > 0 (i =1, 2). O estado inicial do integrador deve ser { # 0 e a trajetéria
desejada deve ser persistente a fim de evitar singularidades da equagao 2.3. Uma condigao
necessaria para o exato seguimento das trajetorias é que estas sejam duplamente derivaveis.
Na perda de suavidade da trajetéria, o robo desviard da trajetéria desejada. No entanto,
se essa descontinuidade for momentanea, o controlador é capaz de levar o rob6 ao restante
da trajetéria suave a uma taxa exponencial. Deve-se observar que, para implementar
este controlador, é necessario possuir sensores capazes de informar a posicao do robd
e velocidade linear de deslocamento no plano cartesiano. A figura 2.1 apresenta uma
simulacao de seguimento de trajetéria utilizando a estratégia de controle DFL. Para esta
simulacao a configuracao inicial do robo foi ¢ = [ 08 —02 0 }T, os ganhos utilizados
para o controlador foram K, = 0.5, K4 = 1 (i = 1, 2) e a trajetdria foi gerada pela
equagao

xq(t) = ks [kl cos(kat) — (%) cos(9k2t)}

ya(t) = k3 [lﬁ sin(kot) — <ﬁ> Sin(gk‘gt):|

4
com k1 = 0.04, ko = 0.3 e kg = 15.

(2.5)

e Controle nao-linear invariante no tempo (NTI — Nonlinear time-invariant control)
[17]: este controlador é resultado de uma abordagem de projeto de controladores para
sistemas nao-lineares via Lyapunov. Neste tipo de projeto busca-se, a partir da defini¢ao
de uma funcao candidata de Lyapunov, uma lei de controle capaz de provar que a fungao
candidata é, de fato, uma funcdo de Lyapunov. A seguir é apresentada a lei de controle
obtida [17]:

v =1vgc08(0g —0) + k1[(xq — x) cos§ + (yqg — y) sin 0]

sin(6, — 6) (2.6)

w = wg + kavy - [(yqg —y) cosO — (xg — x)sin @] + k3 (64 — 0)
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Figura 2.1: Simulacdo de seguimento de trajetéria via DFL.

Uma escolha usual para os ganhos de controle é
k1 =ks =2C wfl(t) + bvg(t), ko =,

onde o coeficiente de amortecimento ¢ €(0,1) e b > 0. Pode-se perceber que esta estratégia
apresenta a desvantagem de necessitar da informacao 64, porém, nao necessita de infor-
magoes sobre as velocidades lineares de deslocamento no plano cartesiano. Na figura 2.2
¢é apresentada uma simulacgao realizada utilizando a estratégia NTI. Para esta simulacao
a configuragao inicial adotada para o robo foi ¢ = | 0.8 —02 0 }T. Os parametros
adotados na lei de controle foram b = 50 e ( = 1. A trajetéria utilizada foi a mesma da

equagao 2.5.

1 T T T

— - Controle NTI
0.8 —— Trajetoria Referencia |

0.4

0.2

Figura 2.2: Simulacdo de seguimento de trajetéria via NTI.

As estratégias para seguimento de trajetoria descritas podem apresentar melhores resultados
através de um melhor ajuste dos parametros envolvidos na lei de controle. Os parametros

utilizados nas simulacoes foram puramente empiricos. E importante lembrar que, normalmente,



CAPITULO 2. REVISAO DA LITERATURA 15

em uma arquitetura para controle de robds moveis, a geragao da trajetoria é responsabilidade de
um nivel superior ao nivel de controle. No nivel de geracao de trajetéria, devem ser levadas em
consideracao todas as caracteristicas do robd (restrigoes nao-holonémicas, saturagao dos sinais

de controle e dinamica do robd) de forma que as trajetérias geradas por este nivel sejam factiveis.

2.1.2 Controladores Estabilizantes

O problema de estabilizacao, como ja comentado, é mais complexo que o problema de segui-
mento de trajetéria. Neste caso, é necessario recorrer a leis de controle variantes no tempo ou
leis nao-lineares descontinuas com realimentacao para atingir os objetivos de controle, conforme
serd descrito no capitulo 3, segdo 3.2.4. A seguir sao introduzidos controladores estabilizantes
de simples implementacao, lembrando que estes abordam apenas o modelo cinemético do rob6.
Nos exemplos que seguem, a configuracao desejada adotada é a origem do espaco de estado do

robo (:Ed = O,yd =0e 901 = 0)

e Controle por Coordenadas Polares (POL — Polar coordinate control): este controla-
dor, assim como o NTI, também foi derivado a partir de técnicas de projeto de controla-
dores nao-lineares via Lyapunov. A estratégia POL [1] faz uso de uma transformagao para
coordenadas polares da configuragdo do robo6. Esta transformagao é singular na origem,

como sera mostrado a seguir.

p=vat+y?

v = tan"Hy/z} (2.7)
d=~v+16
A lei de controle é dada por
v = k1pcos~y
w = koy + Iy ITOSY (4 k) 29

onde k1, ko e k3 sdo constantes positivas. A transformacao é singular na origem devido
a funcdo tan~!(-) ndo ser definida na origem. E interessante notar que esta estratégia
exige apenas o conhecimento da configuracao do rob6 no espaco de estado. A figura 2.3
apresenta uma simulacao para o caso de estabilizacao utilizando a estratégia de controle

POL. Os parametros usados na simulagao foram k; = 1, ky = 2 e k3 = 3. Considera-se

T
o caso de levar o rob6 da configuracao inicial g = [ -02 05 0 ] para a configuracao

T
final desejada qq = [ 0 0 0 ] .
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Figura 2.3: Simulagdo de estabilizagao via POL.

e Linearizacao por Realimentacao Dinamica: esta estratégia é a mesma utilizada para
o seguimento de trajetoria. Desta forma, para que o objetivo de controle seja modificado,
basta fazer 4y = 93 = ¥4 = yy = 0. A figura 2.4 apresenta uma simulagdo para o
problema de estabilizacao via estratégia DFL. Os parametros utilizados na simulagao foram
K, =05, K4 =1 (i =1, 2). Os estados inicial e final foram os mesmos especificados
na simulacao para a estratégia POL. E possivel notar que este controlador nao atinge
todos os objetivos do problema de estabilizagao, pois apesar de atingir a origem, nao
necessariamente a atinge com a orientagao desejada. Além disso este controlador necessita
de informacoes nao apenas de localizacao, mas também das velocidades lineares & e v,

cujas medicoes normalmente sao ruidosas.

—— Controle DFL

L L
-0.2 -0.15 -0.1 -0.05 0

Figura 2.4: Simulacdo de estabilizacdo via DFL.

Pode-se observar que o controlador POL é mais adequado para a tarefa de estabilizacao,
pois atinge todos os objetivos de controle do problema de estabilizagao. Deve-se lembrar que

o desempenho dos controladores pode ser otimizado através da sintonia de seus parametros de
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controle. Os valores utilizados nas simulagoes foram escolhidos de forma empirica.

Uma abordagem experimental comparativa a respeito das estratégias apresentadas é encon-
trada no artigo de Luca et al., 2002 [11]. Neste artigo sao avaliados os controladores apresentados
com relacao aos tipos de sensores utilizados para reconstrucao do estado do robo.

Derivacoes de estratégias de controle cinemético por realimentacao para robos tipo carro
podem ser encontradas em Luca et al.,1998 [12]. Sao detalhados aspectos de controlabilidade,
transformacao de modelos para a forma encadeada, e abordadas as estratégias mais conhecidas
para estabilizacao e seguimento de trajetoria de sistemas tipo carro.

Em Lizarralde, 1998 [10], é desenvolvida uma estratégia para controle cinematico de sistemas
robéticos nao-holondémicos, baseada em um método de otimizacao do tipo Newton. A estratégia
apresentada consiste em um método, semelhante as técnicas utilizadas para controle preditivo
(MPC), capaz de prever quais sinais de controle minimizam o erro para o seguimento de uma
trajetéria ou para atingir uma determinada configuracao. Uma derivacao desta lei para com-
pensacao dinamica também ¢é apresentada. No entanto, o algoritmo para predicao da trajetéria
que estabiliza o rob6é em uma configuracao desejada deve ser executado off-line.

Em Gaudiano et al.,1995 [7], apresenta-se uma abordagem ao problema de seguimento de
trajetérias através de uma arquitetura composta por uma rede neural nao-supervisionada, capaz
de aprender sobre a odometria direta e reversa do rob6. Apéds a fase de aprendizado, o sistema
de controle neural é capaz de levar o rob6 a um estado arbitrario (posigdo apenas) ou a seguir
uma determinada trajetéria. O sistema mostra-se robusto a ruidos e incertezas do modelo
cinematico. A utilizagdo de redes neurais para controle de robds méveis pode ser questionada
devido ao tempo de treinamento necessario para a sua aplicacao de forma eficiente. Apesar de
existirem técnicas de aprendizado on-line para aplicacao em sistemas de tempo real, o sistema
de controle necessita de um determinado periodo para estabilizacao dos pesos sinapticos da rede
neural, permitindo, desta forma, a ocorréncia de falhas ou desempenho insatisfatério durante
este periodo.

Em Yang e Kim,1998 [23], é desenvolvida uma estratégia via modos deslizantes para controle
de robos moveis nao-holonémicos. A estratégia apresentada propde apenas a convergéncia do
robo para uma trajetéria de referéncia com estabilidade assintética. Esta abordagem consiste
de uma linearizagao por realimentacao da equacao dinamica do rob6 e um controle por modos
deslizantes para realizar o seguimento robusto da trajetéria do erro dinamico do sistema. A
estratégia é fragil do ponto de vista que necessita de informacoes a respeito das velocidades

linear e angular do robo, assim como de suas derivadas.
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2.2 Controladores Dinamicos

Muitas das estratégias de controle para compensagao da dinamica de robds moéveis nao-
holonémicos sdo baseadas em duas malhas de controle, uma interna, responsavel pelo controle
dinamico, e outra externa, responsavel pelo controle cinemético. Desta forma, é comum en-
contrar sistemas de controle que utilizam estratégias cinemédticas (como DFL e POL) para
complementar a compensacao dindmica. A seguir s@o comentados alguns artigos encontrados
na literatura sobre o tema.

Em Lages e Hemerly, 2000 [9], é proposto um esquema de controle em duas malhas. Uma
malha interna, onde os parametros dinamicos do rob6 sao estimados e uma estratégia de controle
linearizante adaptativo por modelo de referéncia é utilizada para fazer a compensacao dinamica,
e outra malha externa, que utiliza um controlador cinemético baseado na transformacao em
coordenadas polares. Esta ultima assemelha-se bastante ao controlador POL [1] descrito an-
teriormente. Neste artigo sao apresentados apenas resultados simulados para o problema de
estabilizacao. Esta abordagem é interessante do ponto de vista de que nao é necessario o conhe-
cimento do modelo dinamico do rob6 para sua implementacao. Por outro lado, sao necessérias
as informagoes sobre as velocidades linear e angular do robo.

Em Oliveira e Lages, 2001 [14], é proposto um controlador com duas malhas de realimen-
tagdo. A malha interna, responsavel pela compensacao dinamica, é constituida por uma rede
neural multi-camadas, com aprendizado on-line. A malha externa, responsavel pelo controle
cinematico, é baseada em uma transformacao descontinua e é semelhante a estratégia proposta
pelo controlador POL [1]. O treinamento da rede neural requer informagcoes sobre as velocidades
linear e angular do robo e suas derivadas. Resultados experimentais sao apresentados apenas
para seguimento de trajetoria. O controlador apresentado nao é capaz de resolver o problema de
estabilizacao. A desvantagem de abordagens que fazem uso de redes neurais para fins de controle
é que estas sao de implementacao mais complexa, dificultando o teste em outras plataformas
roboticas.

Em Pereira, 2000 [15], é proposto um controlador baseado em um modelo dinamico apro-
ximado, obtido através de técnicas de modelagem e identificagdo de sistemas nao-lineares. A
partir do modelo identificado sao projetados controladores PID que atendem aos requisitos de
desempenho. A malha de controle também apresenta um bloco preditor a fim de atenuar o atra-
so puro de tempo, visto que, na plataforma considerada, os sinais de controle sao gerados por
um computador externo e transmitidos, via radio, para o rob6. Dependendo da implementacao,

este tipo de estratégia pode tornar-se sensivel a determinadas tarefas pois baseia-se na utilizacao
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de técnicas monovaridveis para controlar um sistema multivaridvel.

Em Tanner e Kyriakapoulos, 2002 [18], é apresentada uma lei de controle baseada em uma
estratégia de backstepping descontinuo. O artigo trata primeiramente da derivagdo de uma lei
de controle descontinua que atende a compensacao cinematica para o problema de estabilizagao.
Considerando a equacao dinamica do robd, os autores utilizam uma realimentacao, levando a
uma linearizagao da dinamica do robd. Caso a lei de controle cinematica projetada fosse suave,
seria possivel a partir desta, achar uma lei de controle dinamico realizando o backstepping através
dos integradores do sistema. Isto é, a integracao da lei de controle cinematico, juntamente com a
realimentagao para linearizacao, seria capaz de estabilizar a dindmica do sistema completamente.
Desta forma, os autores derivam uma expansao da técnica de backstepping via integradores para
lidar com o caso no qual a lei de controle original que estabiliza o subsistema nao é suave
(neste caso, descontinua). O artigo apresenta simulac¢oes para o caso de estabilizagdo. Este
esquema de controle requer informacoes das velocidades linear e angular do sistema. Apesar de
apresentar um bom desempenho (trajetérias suaves para estabilizagao e sinais de controle com
baixa amplitude e chaveamento suave), a obtengao da lei de controle final nao é trivial.

Dada a necessidade de atingir um objetivo de controle multivariavel, definido pelo problema
de estabilizacao, foi realizado um estudo sobre controle preditivo generalizado (GPC - Genera-
lized Predictive Control) e sua aplicagao a robdtica mével. O principal atrativo apresentado por
controladores GPC é o fato de serem baseados na minimizagao de uma fungao de energia que
leva em consideracao a resposta do sistema (no caso a posigao e orientacao do robd) e os sinais de
controle envolvidos. Desta forma, torna-se uma estratégia multivaridvel bastante interessante e
muito difundida na industria. Além disso, o GPC é um controlador baseado em modelo, isto é, é
necessario o conhecimento do modelo da planta, principalmente devido a necessidade de realizar
predicoes. Sendo assim, é possivel realizar implementagoes adaptativas através da utilizacao de
um identificador de sistemas on-line.

No entanto, verificou-se que para atingir uma implementacao do GPC que levasse a bons
resultados, seria necesséria a adogao de uma identificagdo nao-linear para o sistema. Verificou-se
também [4] a necessidade de imposigao de restri¢oes (relaxamentos nos objetivos de controle)
na aplicagao do GPC para sistemas sub-atuados. O sistema robético adotado para o desenvol-
vimento deste trabalho é um sistema sub-atuado, pois possui trés variaveis de controle e apenas
dois sinais de entrada para o sistema. Desta forma, nao foi feita uma investigacao mais profunda
da utilizacao desta estratégia de controle para o sistema abordado.

Em trabalhos futuros deve ser investigada em mais detalhes a utilizacao de um controla-



CAPITULO 2. REVISAO DA LITERATURA 20

dor adaptativo preditivo baseado na estratégia GPC. Visto que esta técnica permite unir a

identificacao online do modelo do rob6 com o sistema de controle.

2.3 Conclusoes

A partir do estudo realizado pode-se notar que os controladores cineméticos apresentados sao
comumente utilizados em conjunto com controladores dindmicos em malhas distintas. Pode-se
observar que a maioria das técnicas desenvolvidas para o problema de estabilizagao dinamica
sao de complexa implementacao e fazem uso das informacoes das velocidades linear e angular
do robo, ou até mesmo suas derivadas.

Na maioria das metodologias apresentadas nao ha métodos formais para ajuste do desem-
penho do controlador, ou como o ajuste dos ganhos afeta o desempenho do sistema. Nos artigos
apresentados a maioria dos ajustes sao realizadas de forma empirica.

Com base na avaliagdo dos pontos supracitados encontra-se a motivagao para o desenvolvi-
mento de uma estratégia completa de controle (envolvendo a cinemética e dindmica do robo),
baseada apenas em informacoes de configuragao, e com algoritmo de controle de implementacao

simples (capaz de ser facilmente difundido).



Capitulo 3

Plataforma de Desenvolvimento

Neste capitulo é abordada a plataforma sob a qual foi realizado o desenvolvimento deste
trabalho, que inclui uma estrutura fisica, sistemas de computacao e o sistema robdtico. Na secao
3.1 sao descritos a estrutura e os sistemas basicos que compdem a plataforma. Na secao 3.2 sao
derivados os modelos cinematico e dindmico do rob6 mével abordado, e sao discutidos os aspectos
de nao-holonomia e controlabilidade. Na secao 3.3 é feita uma breve descricao do simulador
desenvolvido para verificacao de desempenho de estratégias de controle para robos méveis nao-
holonoémicos. Apesar da disponibilidade de uma plataforma experimental e de um simulador
desenvolvido para o sistema [22], um outro simulador, capaz de reproduzir os principais efeitos

e sistemas envolvidos no ambiente real, também foi utilizado para verificacdo de resultados.

3.1 Descricao da Estrutura Fisica e Sistemas Computacionais

A estrutura fisica utilizada é similar a apresentada na figura 3.1. Esta estrutura é constituida
de uma drea base (ou espago de trabalho do rob6), de um suporte para utilizagao de cameras di-
gitais para fins de localizacao do robo, de computadores pessoais para processamento de imagens
e execucao dos sistemas computacionais que controlam o robd, e uma estrutura de comunicagao
via rddio que permite o envio de sinais de controle do computador para o rob6 (mais detalhes

em Vieira et al., 2001 [19]).

3.2 Modelagem do Robd

O modelo de um robd pode ser dividido em duas partes, um modelo cinemético e outro
dindmico. O modelo cinematico do robd representa as caracteristicas de movimento e as res-

tricoes destes. Como ja descrito nesta dissertacao, o modelo cineméatico também é um modelo
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Figura 3.1: Estrutura fisica da plataforma de desenvolvimento.

dindmico, pois o estado do robo, definido por este modelo, varia com as excitacoes de entrada
e depende do estado no instante anterior, porém este nao inclui as forcas dinamicas que atuam
sobre o robd, dai a separagao entre modelos cinematico e dinamico. O modelo dinamico repre-
senta como o robo responde as entradas de controle externas no decorrer do tempo, levando
em conta as forgas dinamicas atuando sobre sua estrutura, seu momento de inércia, o modelo
dinamico dos atuadores do sistema e as forgas de atrito envolvidas.

A maioria dos trabalhos relacionados & modelagem e ao controle de robos méveis, encontrados
na literatura, apresentam apenas uma abordagem ao modelo cineméatico do robo, desprezando
assim, a dinamica dos atuadores e do rob6. H&a poucos artigos na literatura que abordam o
modelo dinamico para controle de robos méveis [18, 9, 14, 16, 23, 10]. A seguir serao introduzidos
os modelos cinematico e dindmico de um rob6 movel, a partir dos quais serao discutidos aspectos

de restrigoes de movimento e de controlabilidade.

3.2.1 Modelagem Cinematica

O sistema modelado consiste de um pequeno robd mével de duas rodas com acionamento
diferencial, similar ao utilizado em competi¢oes de futebol de robos. Este robo, de formato
cubico com 7,5 cm de lado, é acionado por dois motores de corrente continua, um para cada
roda, controlado remotamente via rddio—enlace por um computador pessoal.

A figura 3.2 mostra uma representacdo esquematica do robdé modelado. Nesta figura a
configuragao do robo é representada por sua posi¢ao no espago cartesiano (z e y, que é a posigao
do centro do rob6 em relacao ao referencial fixo no espago de trabalho), e pela sua orientagao 6
(angulo entre o vetor de orientagao do robo e o eixo x do referencial fixo no espago de trabalho).
A posicao e a orientagao do rob6 sao medidas por processamento da imagem gerada pelo sistema

de visao [2].



CAPITULO 3. PLATAFORMA DE DESENVOLVIMENTO 23

\/

Figura 3.2: Representacao esquemética do robo.

A seguinte nomenclatura é adotada:
d é o comprimento do eixo;
T4, Sao os raios das rodas direita e esquerda, respectivamente;
wq,e sao as velocidades angulares das rodas direita e esquerda, respectivamente;

Vd,e,Vd,e Sa0 as velocidades lineares de um ponto nas bordas externas das rodas direita e

esquerda, respectivamente;
v € a velocidade linear do robo;

w ¢é a velocidade angular do robo.

Relagao entre Velocidades

As relacoes entre as velocidades lineares e angulares nas rodas do rob6 sao dadas por:
Vg = Warq Ve = WeTe (3.1)

Como mostra a figura 3.3, para um robo cujo centro de massa se move com velocidade linear
v e que gira sobre o centro de massa com velocidade angular w, os pontos nas bordas externas

se moverao com velocidades lineares dadas por:

Ud:v~|—<g>w ve:v—<g>w (3.2)

Das equagoes (3.1) e (3.2), chega-se a

Td Te Td Te
V=Weg— + We W=wi— — We—

2 2 d
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Figura 3.3: Composicao de velocidades no robo.

que podem ser representadas na forma matricial como:

u="T,w (3.3)
ou, de forma equivalente, por:
w="“T,) " u (3.4)
onde
v rq/2  Te/2
u= , T, = af e/
w ra/d —re/d
w 1/rqg d/2r
w= | e “T, = (“T,) "' = /ra d/2ra
We 1/re —d/2re

O vetor u representa as velocidades no referencial do robd e w é o vetor de velocidades no
espaco dos atuadores.

As duas rodas do rob6 em estudo impedem que ele se movimente lateralmente, tendo liber-
dade para deslocar-se apenas na direcao em que estd orientado. Isto é expresso por restricoes
matematicas que se enquadram na categoria das restrices nao-holonémicas. De acordo com a

figura 3.4 para deslocamentos incrementais, tem-se:

dx = vdtcosf — & =wvcosl (3.5)
dy = vdtsinf — y =wvsind (3.6)
df =wdt — §=w (3.7)

Igualando-se o valor de v calculado a partir das equagoes (3.5) e (3.6), chega-se & restri¢ao
nao-holonémica:

&sinf = g cosb (3.8)
As equagoes (3.5), (3.6) e (3.7) podem ser escritas em forma matricial

q="T,u (3.9)
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vdt
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Figura 3.4: Restri¢coes nao-holonémicas.
que representa o modelo cinemdtico para este robo, onde
x x cosf 0

a= |y|, a= |y e T, = |sinf 0
0 1

O vetor ¢ representa as velocidades no espago de configuracao do rob6 (espago das varidveis
z, y e 0). Substituindo-se a equagao (3.3) na equagao (3.9) pode-se obter a relagao entre as

velocidades no espaco de atuadores e no espago de configuragao:
q=9T,"T, w (3.10)
Pela definicao da matriz 97, constata-se que:
artar, =1

onde I é a matriz identidade. Desta forma, pode-se pré—multiplicar a equagao (3.9) por 7, UT , 0

que leva a:
u="117T"g (3.11)
Relacao entre Esforgos nos Diferentes Referenciais
Conforme mostrado na figura 3.2, tem-se que:
f é a forga resultante no robo (forga no referencial dos eixos principais);
T é o torque resultante no robo (torque no referencial dos eixos principais);

fd,e sdo as forgas atuantes nas bordas das rodas direita e esquerda, respectivamente (forcas

no espago dos atuadores);

Td,e Sa0 0s torques que atuam nas rodas direita e esquerda, respectivamente (torque no

espaco dos atuadores).
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As forcas aplicadas sobre as rodas devidas aos torques desenvolvidos pelos motores sao:

Td Te

fd:_ fe:_

Td Te

Assim, de acordo com a figura 3.2, os esforcos resultantes sao dados por:

T4 T d d
f=fat+fe="+=F T=Tis— —Tes -
rq  Te 2rg 27,
que na forma matricial podem ser expressos como
f,=“Tr (3.12)
onde
1 rq d 2’1“d Td
f, = f . YT, = (M) = / / e T=
T 1/re —d/2re Te

O vetor f, representa os esforgos no referencial dos eixos principais e 7 é o vetor de torques no
espago dos atuadores. A partir da figura 3.2, os esforgos resultantes no espago de configuragao

podem ser obtidos em func¢ao dos esforgos no referencial do robo:
fz = fcosf fy = fsind T=T
Estas relagoes podem ser representadas de maneira compacta usando notagao matricial:
f, =9T,1, (3.13)

onde f; = [fz fy 7]T é o vetor de esforcos no espaco de configuragio.
Por fim, substituindo-se a equacao (3.12) na equacao (3.13) obtém-se a relagao entre torques

no espaco dos atuadores e esforcos no espaco de configuracao:
£, =9T,“T) T (3.14)

Invertendo a equagao (3.14), a relagao entre esforcos no espago de configuragao e torque no

espago dos atuadores é dada por:

T ="T1 ("T,) ' f, (3.15)
Considerando a relagao:
cosf 0
T cosf sinf 0 10 _1 T
I, 9T, = sinf 0| = — ("Tu)" =T,
0 0 1 01
0 1

a equagao (3.15) pode ser escrita como:

T=1TIiTlE, (3.16)
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3.2.2 Modelagem Dinamica

Ha basicamente duas formas para a obtencao de um modelo dinamico para um rob6 maével.
A primeira é a modelagem fenomenoldgica, que consiste do desenvolvimento matematico a partir
das leis fisicas envolvidas no processo e na medicao de todos os parametros que contribuem para
a dinadmica do processo (no caso do robo, cerca de 15 parametros). Porém, este desenvolvimento
nem sempre ¢é trivial, principalmente no que diz respeito a medicao de parametros. Desta
forma, torna-se interessante a adogao de um método baseado nas informacoes de entrada e
saida do sistema, o que caracteriza o segundo método. Este método alternativo é denominado
identificacao de sistemas, e consiste na estimacao dos parametros de um determinado sistema
a partir de observagoes de sua resposta perante excitacoes condicionadas. Hé alguns artigos na
literatura [16] que fazem uso de técnicas de identificagdo de sistemas para obtengao de modelos
dindmicos para robds mdéveis. A seguir desenvolve-se um modelo dindmico para o rob6 da figura

3.2 através da modelagem fenomenoldgica.

Dinamica dos Atuadores

As rodas do robd em consideracao sao acionadas diretamente, sem reductes mecanicas, por
motores de corrente continua. O efeito dindmico introduzido pelos mesmos pode se tornar
relevante em aplicacoes de controle de trajetérias de alto desempenho.

A dinamica deste tipo de motor ja foi amplamente detalhada na literatura [13]. A figura
(3.5) mostra um diagrama do modelo equivalente elétrico da dinamica dos atuadores do robo

movel, onde os parametros dinamicos sao definidos a seguir:
ed,e Sao as tensoes de armadura dos motores direito e esquerdo, respectivamente;
1/pa,c sao as resisténcias dos enrolamentos de armadura dos motores;
i4,e Sao as correntes de armadura dos motores;
K4, sao as constantes de torque dos motores;
Jgq,e sao os momentos de inércia do acoplamento entre o rotor dos motores e as rodas;
Ba,e sao os coeficientes de atrito dos motores.

A equagao elétrica de armadura é dada por:

i=pe—pK,w (3.17)
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Figura 3.5: Andlogo elétrico dos atuadores do robd mével.

onde
ed pa 0
e = ) p == M
_ee | 0 pe
7 K, 0
i= d e K, = d
| e i 0 K.

A equagao eletro-mecéanica do motor é dada por:
T=K,i—-J,w-Bw (3.18)
onde o vetor 7 é o mesmo da equacao (3.16) e

J; 0 0
5 = d e B, — Ba

0 Je 0 B
Substituindo a equagao (3.17) na equacao (3.18) do motor, obtém-se:
r=pKpe—J,w— (pK? +B,)w (3.19)
Sendo w = “T, u, tem-se:

T=pKne —J,“T,u— (pK? +B,,)“T,u (3.20)

Modelo Dinamico do Robo

A equacao mecanica do rob6 pode ser obtida através das leis de Newton e Euler do movi-

mento, que podem ser expressas em forma matricial como:
f,=J,u+B,u (3.21)

onde
m 0 B 6 0

0 J 0 By
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sendo m a massa do robd, J o seu momento de inércia e ;9 o coeficiente de atrito viscoso com
o solo do rob6 em movimento linear e rotacional, respectivamente.

Expressando-se f,, em termos de 7, conforme a equagao (3.12), a equacao mecanica fica igual

“TTr+=J,u+B,u (3.22)
Por outro lado, multiplicando a equacdo (3.20) por “T.1', obtém-se:
YTl r = — (11 3, “T)a— (“TL [pK2, + B,|“T)u+“TI pK,, e (3.23)
Igualando-se as equagoes (3.22) e (3.23) e isolando-se o termo em e, chega-se a:
“TT pKpe = (3, +4T1 3,,°T,) 0+ (B, +“T) [pK2 + B, “Ty) u

que representa o modelo dinamico do robo no referencial do robd. Este modelo pode ser expresso

em forma matricial como:

K,e=M,ua+ B,u (3.24)
onde K, é um ganho das entradas de controle:
K, =TI pK,,

e M, e B, sao, respectivamente, a matriz de inércia e a matriz de atritos viscosos, ambas

constantes, simétricas, definidas positivas e dadas por:
M, =73, +“T 3, “T,
B, =B, +“TI [pK2 + B,]“T,
Derivando-se a equacgao 3.11, tem-se que:
u=""7, §+T, ¢
e substituindo-se esta equagao na equagao (3.24), obtém-se:
Kye= M, T q+ M, T q+ B, 9T ¢ (3.25)

Multiplicando ambos os lados da equacgao (3.25) por 97}, chega-se ao modelo dinamico do robé

no espaco das configuracoes:

K,e=M,q+ N,q+ B, q (3.26)
onde
K,(0) =T, K., M,(0) = T, M, 1T

N,(0) = 9T, M, 9TT B,(#) =T, B, T}
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sendo que M, ¢ a matriz de inércia no espago de configuragao e B, ¢ a matriz de atritos viscosos
no espaco das configuracoes. Ambas sao simétricas e definidas positivas. O termo N, q é o vetor

de esforcos coriolis-centrifugos. Considerando-se

x
. . |—sinf cosf@ O .| —Zsin@ + ycosb 0
I G =0 gl =6 Y _
0 0 0 J 0 0

conclui-se que o vetor de esforcos coriolis-centrifugos é nulo e, portanto, o modelo dinamico do

robd no espago das configuragoes (3.26), que é ndo-linear e variante no tempo, pode ser reescrito
€omo:

K,e=M,q+ By;q (3.27)

Apesar da equagao (3.27) representar o modelo dinamico completo do robo (i.e., incluindo

o modelo cinematico), a estratégia de controle foi desenvolvida utilizando-se a representacao

do modelo dinamico dada pela equacao (3.24) em conjunto com a representagao do modelo

cinemético dada pela equacao (3.9), conforme serd apresentado em mais detalhes no capitulo

4. No capitulo 5 também sao apresentados resultados de simulagoes de resposta ao degrau

para o modelo aqui obtido. O modelo da equagao (3.27) foi integrado ao simulador de sistemas

robéticos utilizando os parametros dindmicos apresentados na secao 3.2.2.

Determinacao dos Parametros do Robd

Para uso em simulacoes, os valores nominais dos diversos parametros fisicos do modelo foram
levantados para um robo especifico, a partir de dados de fabricantes e de ensaios. Um sistema
de identificagdo online destes parametros deve integrar futuramente o sistema de controle. Os
ensaios realizados levaram ao seguinte conjunto de valores, com todas as constantes nas unidades

métricas apropriadas, de acordo com o S.I.:

d=0,0750 m
rq = 0,0251 m re = 0,0251 m

m = 0,352 kg J =13,02 x 107% kg - m?

5 =0,1002N-s-m* Bp=0,7x10N-m-s-rad!
Jg = 3,003 x 107% kg - m? J. = 3,005 x 107% kg - m?

By =7,002x10°N-m-s-rad™? Be="7,02x10N-m-s-rad!
K;=204%x10"2V.s-rad! K.=201%x10"2V-s-rad™?

pa = 0,00577 Q71 pe =0,00578 Q!
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3.2.3 Aspectos de Nao—Holonomia

Conforme apresentado anteriormente, o modelo cinematico restringe as velocidades genera-
lizadas q, de forma que estas nao podem assumir valores independentes. Esta restricao que
aparece no modelo é derivada da estrutura do robo, assumindo a condicao de que suas rodas
giram sem escorregar no contato com o chao. Isto caracteriza a existéncia de restricoes de-
nominadas nao-holonémicas. Para o robo considerado a restricao nao-holonémica é dada pela

equagao:

sinf —cosf 0 y | =0 (3.28)

que implica que a velocidade linear do centro da roda repousa sobre o plano do corpo da roda,
implicando também em uma velocidade lateral nula. Como conseqiiéncia desta restrigao, todas
as velocidades generalizadas admissiveis devem pertencer ao espago nulo do vetor de restricao
C(q) = | sinf@ —cos® 0 |. Desta forma, é possivel constatar que a matriz 97, da equacao
(3.9) forma, de fato, uma base para o espago nulo de C(q), pois C(q)9T, v = 0, independente-
mente dos valores de u. Mostrando, assim, que o modelo cinematico representa exatamente as

restrigoes nao-holondémicas de movimento para o rob6 considerado.

3.2.4 Aspectos de Controlabilidade

Antes de prosseguir, é importante comentar a respeito da controlabilidade de sistemas
robéticos nao-holonémicos. Em Lizarralde,1998 [10], é abordada uma andlise formal e bem
detalhada sobre a controlabilidade de sistemas nao-lineares (em particular de um uniciclo, que
apresenta o mesmo modelo cinematico do rob6 aqui considerado). Para o escopo deste trabalho,
o seguinte resultado desse estudo pode ser destacado: se um determinado sistema for comple-
tamente nao-holonémico, ele é também globalmente controlavel [10]. Este resultado garante a
controlabilidade do sistema robdtico nao-holonémico em estudo.

Um outro aspecto importante a respeito das classes de controladores estabilizantes tem
como base o Teorema de Brockett [3]. Este teorema enuncia que uma condi¢ao necessaria para
estabilizacao suave de sistemas regulares sem drift (sistemas que, uma vez zeradas as entradas
de controle, permanecem parados em um ponto de equilibrio) é que o nimero de entradas
seja igual ao nimero de estados do sistema. Os sistemas robdticos nao-holonémicos com rodas
violam esta condigao, pois o nimero de entradas é normalmente igual a 2, enquanto o niimero

de estados do sistema é no minimo igual a 3 (z, y e §). Sendo assim, para obter um controlador
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estabilizante é necessdrio ou abrir mao da continuidade da lei de controle, ou recorrer a leis
de controle variantes no tempo do tipo u = u(g,t). No entanto, serd mostrado que, para a
estratégia proposta, é utilizado um artificio que permite a utilizacao de leis de controle suaves e

que levam o sistema a um ponto de equilibrio limite, conforme sera apresentado no capitulo 4.

3.3 Simulador de Robos Moveis

A fim de possibilitar a realizacdo de simulagoes do sistema robdtico apresentado, assim como
a realizacao de testes com diferentes estratégias de controle, foi desenvolvido um simulador
em MATLAB para este sistema. O simulador apresenta uma estrutura simples, porém dispoe de
recursos para a realizagao de testes em diversas condigoes de funcionamento do robo, permitindo
desta forma, uma melhor avaliacdo das estratégias de controle estudadas.

O simulador é um programa escrito na prépria linguagem do MATLAB, sem utilizagao de
toolbozes exteriores. O programa consiste basicamente de um lago principal que determina
quantas iteracoes de simulacdo devem ocorrer, a partir de um tempo de simulacao fornecido
como entrada pelo usuario. A simulagdo é uma integragao numérica, utilizando o método Runge—
Kutta de Quarta Ordem, da equacao diferencial 3.27 que representa o modelo dinamico do robo
movel.

O simulador é capaz de reproduzir alguns detalhes do sistema de controle real, como a
presenca de ruidos e incertezas de medicao inerentes ao sistema de localizacao do rob6. Uma

breve descricao dos dados de entrada para o simulador é feita a seguir.

e Periodo de amostragem: como considera-se que o sistema de controle a ser apresentado
serd projetado para utilizacao em um computador, isto é, serd um controlador digital, o
usuario deve definir o periodo de amostragem do sistema simulado. Isto fard com que as
observagoes do estado do sistema ocorram nos periodos de amostragem (este é diferente
do periodo de integracdo utilizado para simulagdo — definido internamente no préprio

MATLAB).

e Tempo de simulagao: o usudrio deve fornecer o tempo de simulacao desejado em se-
gundos. Este tempo ¢é dividido pelo periodo de amostragem, fornecendo desta forma,
uma aproximacgao de quantas iteracoes serao necessarias para simular durante o tempo

especificado pelo usuério.

e Configuracao desejada: é possivel o usudrio especificar qual a configuragdo desejada

final para o robo, quando estiver simulando alguma estratégia de controle para estabilizacao
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do sistema.

e Efeito de pixelizacgao: este efeito surge do tipo de sistema de localizagao adotado (visao
computacional). Neste tipo de sistema, imagens digitalizadas sdo obtidas para o processa-
mento e identificagdo da posi¢ao e orientagao do robo. Como as imagens sao digitalizadas,
isto traz incertezas no processamento de localizacao, visto que havera uma espécie de quan-
tizacdo na posicao obtida (vide figura 3.6). Desta forma, o usuério pode definir se deseja
simular com ou sem este efeito, através de um flag passado como dado de entrada para o
programa. Este efeito é simulado considerando que as imagens obtidas sao de 640 x 480
pixels. Para um maior realismo deste efeito, foram implementados algoritmos de locali-
zacao bastante similares aos utilizados no sistema de visao para uma melhor reproducao
deste efeito.

Posicao real do
|~ centro do rob6

\

Janelade / | _______] R [ K ——
3 x 3 pixels ~

Posicdo medida
pelo sistema

\

Figura 3.6: Ilustragao do erro de quantizagao gerado pelo sistema de visao.

e Perturbacgoes: o usudrio pode definir se deseja executar a simulagao com ou sem ruidos de
processo (através da configuracao de flags de entrada do programa). Os ruidos introduzidos
s@o ruidos gaussianos de média nula e com baixa variancia (podendo ser configurada pelo

usudrio).

¢ Ruido de medigao: além do ruido de processo é possivel introduzir na simulagao ruidos
de medicao (através da configuragao de flags de entrada do programa), que sao adicionados

as varidveis de saida do sistema (z, y e ).

e Quantizacao do sinal de controle: como o sistema de controle para o robo médvel
normalmente apresenta uma implementacao digital, tem-se que o sinal de controle nao é
continuo para esses casos. Desta forma, é necessario testar o sistema de controle com os
respectivos sinais de comando de forma quantizada, de acordo com a resolucao disponivel
do conversor DA (conversor Digital/Analdgico). O usudrio pode simular o sistema com ou

sem quantizacao do sinal de controle (através da configuragao de um flag de entrada do
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programa). A resolucdo atual do simulador para quantizacio é de 7 bits (27 = 128 niveis),

no entanto, pode ser facilmente alterada pelo usuario.

e Atraso puro de tempo: como a plataforma experimental disponivel apresenta uma
arquitetura onde os sinais de controle sao enviados através de um enlace de radio do
computador para os robods, é interessante poder simular como o sistema de controle se
comporta quando os atrasos de transmissao sao levados em consideracao. Desta forma, o
usuario pode especificar, como dado de entrada do programa, o atraso puro de tempo do

sistema (em milissegundos).

Conforme apresentado, o simulador inclui os principais efeitos que podem interferir no
desempenho do sistema de controle. Este simulador foi utilizado durante o desenvolvimento
da estratégia de controle e resultados simulados obtidos através deste serdao apresentados nos

capitulos que seguem.



Capitulo 4

Estratégia de Controle

O objetivo deste trabalho foi o de investigar estratégias de controle capazes de lidar com o
problema de estabilizagao de robds moéveis, levando em consideracao a dindmica do sistema, e
fazendo uso apenas de informacoes sobre a posigao e orientagao do rob6 (obtidas via realimen-
tagao visual). Pode-se observar que a maioria das estratégias de controle descritas no capitulo 2
necessitam de informagoes sobre as velocidades linear e angular do robd, ou até mesmo de suas
derivadas. No entanto, nem sempre tais informacoes sao de facil aquisicao e, normalmente, a
estimacao dessas varidveis de estado nao é robusta.

Neste capitulo é apresentada a deducao da estratégia de controle proposta por esta disser-
tagao que atende aos critérios desejados, isto é, uma estratégia capaz de resolver o problema da
estabilizacdo dinamica utilizando apenas informacoes sobre a posi¢do e orientacao do robdo. A
estratégia foi desenvolvida em duas etapas, a primeira voltada para a solucao do problema de

controle de posicao, e a segunda voltada para solucao do problema de orientacao.

4.1 Introducao

A idéia principal que suporta a estratégia desenvolvida encontra-se em uma transformacao
de variaveis envolvidas no modelo dinamico do rob6. Conforme apresentado no capitulo 3, o
modelo dinamico para um rob6 mével nao-holonoémico, acionado por motores DC, pode ser

representado pelas equagoes:

u=-M,'B,u+M;'K,e (4.1)
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cos@ 0
q=|sinfd 0| u (4.2)
0 1

onde K, € R2*? é uma matriz de ganho das entradas de controle e = el eT]T, M, € R2*? ¢
B, € R2%? sdo respectivamente a matriz de inércia e a matriz de atrito viscoso, ambas constantes,
simétricas e definidas positivas, q € R3%! é o vetor que representa a configuracio do robd no
espaco cartesiano (z,y e ), e u € R2X! é o vetor que representa as velocidades linear e angular
do robo (v e w).

As equagoes (4.1) e (4.2) podem ser re-arranjadas para uma representagdo no espaco de

estado da seguinte forma

_ . _ _ : _
w —MJ B, : 09%9 w MJlKu
el
T = 7 I o (4.3)
. €r
) G(@) » 032 Yy 03x2

onde a matriz G(0) representa a matriz de restrigdes cinemdticas do robo, como segue

cos(d) O
G(0) = | sin(d) 0 (4.4)
0 1

As saidas do modelo representado pela equagao 4.3 sdo x, y e #. Apesar deste modelo incluir a
configuracao do robo, permitindo o uso de coordenadas cartesianas e angulos de orientagao como
referéncias para o robd, este é um modelo nao-linear multivaridvel e o projeto de controladores
baseado neste tipo de modelo nao é trivial.

A fim de reduzir a complexidade do modelo, pode-se reescrevé-lo em termos dos deslocamen-

tos linear e angular do robd, aqui denominados de s e # respectivamente, como segue:

) )
—MJlBu 0249 MJlKu
w w e
= + (4.5)
5 ) s er
) I : 0 02x2
0 2X2 2X2 9

Essa mudanca de variaveis é possivel visto que o deslocamento linear é a integral da velo-

cidade linear e o deslocamento angular é a integral da velocidade angular ($ = v e 6 =w ).
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Assim, temos que a representagao dada pela equagao 4.5 é linear com entradas e; e e, e saidas
s e 0. Mais adiante, no capitulo 5, serd mostrado que é possivel ter, através de transformacoes
lineares sobre os sinais de entrada e; e e, entradas e, e ey, onde estas representam excitagoes
para a velocidade linear e angular do sistema, respectivamente. Assim, o modelo da equagao 4.5

podera ser escrito como:

v . v
—~M;'B, | 0342 P
w w €y
= + (4.6)
S ) S €w
. I : 0 02><2
0 2%2 2%2 9

onde P representa o resultado das transformagoes lineares sobre as entradas e; e e,.. Desta forma,
é possivel projetar um sistema de controle baseado no diagrama de blocos da figura 4.1, se s e
) sao mensurdveis e s,.f € 0.5 sao definidos. Este controlador pode ser baseado em qualquer
técnica classica de projeto de sistemas lineares MIMO - Multiple Inputs Multiple Outputs, onde o
controlador recebe os sinais de erro e gera sinais de entrada para a planta. Considerando o caso
no qual o robo é simétrico, isto é, a disposicao de seus atuadores é simétrica em relacao ao eixo
longitudinal do robd e as caracteristicas destes sao idénticas (tornando o sistema desacoplado
com relagao as entradas), pode-se utilizar controladores SISO - Single Input Single Output (PID,
por exemplo) para cada malha.

Apesar de aparentemente haver uma solucao simples para o problema, esta representacao
possui um obstaculo para o projeto do controlador: o deslocamento linear (s) através de uma
trajetoria é praticamente imensurdavel. A estratégia de controle proposta apresenta uma forma

de contornar este problema, conforme serd apresentado na secdo que segue.

Controlador Robd

Figura 4.1: Diagrama de blocos do sistema de controle.

A linha tracejada no diagrama de blocos da figura 4.1 representa a impossibilidade de me-
digao direta do deslocamento linear s. O tipo de controlador para o sistema nao foi especificado
neste diagrama, visto que a estratégia proposta pode ser aplicada com diferentes tipos e imple-

mentacgoes de controladores lineares.
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4.2 Desenvolvimento da Estratégia de Controle

O problema de estabilizacao do robd pode ser dividido em dois problemas de controle distin-
tos: um controle de posicionamento e um controle de orientacdo. O controle de posicionamento
deve assegurar que o rob6 atinja uma determinada posicao no espaco cartesiano (,et € Yref),
independentemente de sua orientagao. O controlador de orientagdo deve garantir que o robd
atinja uma determinada posi¢ao (24 € y4) com uma orientacao desejada (f4). A seguir sdo apre-
sentadas as transformacgoes de coordenadas do sistema que permitem a derivacao das estratégias

para controle de posicao e de orientagao.

4.2.1 Transformacao do Modelo Cinematico para Coordenadas Polares

A figura 4.2 representa o problema de controle em coordenadas polares, onde Al é a distancia
entre o robd e a posicao desejada (Tyef,yref) NO espaco cartesiano. Também sao definidas duas
novas variaveis A\ e ¢. AN\ representa a distancia do rob6é ao ponto R, sendo este o ponto
mais proximo da posicao desejada e que se encontra sobre a linha de orientacao do robo; e ¢ é o
angulo do vetor que conecta o robd a posicao desejada. Ainda pode ser definida a variavel A¢

como a diferenca entre o angulo ¢ e o angulo de orientacdo do robo 6: A¢p = ¢ — 6.

(Keets Yret )

Figura 4.2: Defini¢oes envolvidas no problema de controle.

Para esta representacao do problema, que aborda a localizagao do robo em relacao ao seu
objetivo, é possivel derivar o modelo cinematico em coordenadas polares. Tem-se as seguintes
definigoes:

Ax = Typep —

AY = Yrep — Y
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que também podem ser expressos por

Ax = Al - cos¢

Ay = Al - sen¢

Al = /(Az)? + (Ay)?

.Y
0= tan '(52)

Assim, é possivel derivar Al e ¢ para a obtencao do modelo, da seguinte forma:

Aol @Az (Co)+2-Ay-(—y)
2 (Az)? + (Ay)?
Al — (=2 - Az + —y - Ay) (4.7)

Al
Al = —i - cosp + —7) - seng

mas & = v - cosf e y = v - senfl. Substituindo em 4.7 obtém-se:

Al = —v - (cos - cosh + seng - senf)

: (4.8)
Al = —v - cos(Ag)
De forma similar, obtém-se para ¢:
—y-Azti-Ay
(ﬁ: ( Az? )
2
A
L (3)
B (Al)?
: (—senf - Ay + cost - Ax)
p=uv- (AD)? (4.9)
b=uv. (—send - cosp + cosh - seng)
- Al
. (seng - cosh — senf) - coso)
p=v Al
. sen(Ag)
P=U A

Desta forma, agrupando os resultados obtidos em 4.8 e 4.9 obtém-se o modelo cineméatico em

coordenadas polares, dado por:

Al —cos(A¢) 0
. . v
Ao | = Sln(AAl¢) 1 (4.10)
. w
b sm(AAl¢) 0

Uma representagao similar a esta é utilizada por Aicardi et al. [1] na derivagao da lei de

controle POL (Controle por Coordenadas Polares), e é citada em [6] como uma das formas de
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representagdo do modelo cinemético. Assim como citado em Aicardi [1] o modelo dado pela
equacao (4.10), por estar representado através de coordenadas polares, é valido apenas para
valores nao nulos da distancia Al, pois quando Al = 0 temos que ¢ e A¢ sao indefinidos.
Isto mostra que nao ha uma correspondéncia perfeita com o modelo representado pela equacao
4.2, quando Al = 0. Baseado neste fato, pode-se dizer que as estratégias de controle a serem
apresentadas, apesar de estarem aparentemente nao conformes com o Teorema de Brocket (leis
de controle continuas e invariantes no tempo), apresentam uma descontinuidade ao atingir-se
objetivo de controle. Isto ocorre porque o modelo de coordenadas polares faz uso da varidvel ¢
que é calculada a partir da funcdo tan ™! (g:—gi), que nao é definida para a condicdo x = x4 e
Y =1Ydq.

Apesar de utilizar a mesma premissa adotada por Aicardi em [1] (transformagao de coor-
denadas para permitir a derivacdo de leis de controle continuas e invariantes no tempo), o
desenvolvimento da estratégia de controle se da de forma completamente diferente. Aicardi [1]
deriva leis de controle a partir de fungoes candidatas de Lyapunov, enquanto neste trabalho a
estratégia é desenvolvida a partir da mecanica e caracteristicas de movimento do sistema.

A partir da transformagcao de varidveis apresentada e das consideragoes expostas serao apre-

sentadas as estratégias de controle de posicao e de orientacao desenvolvidas.

4.2.2 Controlador de Posicao

Na introdugao deste capitulo foi apresentada uma forma para resolver o problema de esta-
bilizacao através da uma mudanga nas varidaveis de controle. Esta estratégia é representada
através do diagrama de blocos na figura 4.1. Mostrou-se também que hé dificuldades envolvidas
na estratégia proposta referente a medicao do deslocamento linear s e a geragao de referéncias
sref- No entanto, se, ao invés de observarmos as saidas e entradas do sistema, observarmos
apenas os erros referentes ao deslocamento linear (eg, erro linear) e deslocamento angular (eg,
erro angular), é possivel contornar este problema. Desta forma, através da andlise do problema
de controle de posicao é possivel definir os erros linear e angular, conforme serd apresentado a
seguir.

Ao observar a figura 4.2 pode-se verificar que o problema de controle de posicdo pode ser

resolvido se for garantido que Al — 0 quando ¢ — co. Também é possivel concluir que:

A

Assim, se AX — 0 temos que Al — 0. Para que isto ocorra é necessdrio desenvolver uma
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estratégia de controle capaz de garantir a convergéncia de A\ para zero '. A partir desses
apontamentos é possivel chegar as defini¢Ges para os erros linear e angular.
Conforme o exposto pelo problema de controle de posicao pode-se definir diretamente o erro

angular eg = A¢. Para fazer ey = A¢ basta definir 0,.; = ¢, obtendo:
eg=0ref—0=0—0=A0¢ (4.12)

Para obter isto a partir dos dados fornecidos pelo sistema de localizagao absoluta é necessario

fazer:

I (%—:3) (4.13)
re

Discutiu-se anteriormente que o calculo de e; nao é geralmente muito simples, visto que o
sinal de saida s (figura 4.1) nao pode ser medido e que nao héd um método simples e razodvel
para seu calculo. No entanto, se for definido o ponto R na figura 4.2 como o ponto de referéncia
para o controlador linear, apenas neste caso é verdade que e; = s,..; —s = AX. Assim, com base

nos dados disponiveis do sistema de localizagao absoluta, é possivel calcular:

es = AN = Al - cos(A¢) = \/(:Uref — )% 4 (Yref — y)? - cos [tan_1 <w> - 9] (4.14)
Tyef — &

Considerando as defini¢oes dos erros, eg e eg,

eg = A¢
(4.15)
es = Al - cos(Ag)
juntamente com a estratégia de controle apresentada pelo diagrama de blocos da figura 4.1, basta
projetar um controlador que garanta a convergéncia do erro e para zero para que seja atingida
a solugao do problema de controle de posigao (para garantir que o cos(eg) # 0 é suficiente
implementar um controlador para fazer ey convergir para zero). Pode-se também construir um
novo diagrama de blocos de controle com as definigoes expostas, conforme figura 4.3. Deve-se
lembrar que esta estratégia permite a utilizacao de diversos tipos de controladores, ficando este
a critério do projetista.
No capitulo 6 sao apresentados e discutidos resultados de experimentos e simulagoes obtidos

através da aplicacao da estratégia proposta para controle de posigao.

Modificagao da estratégia de controle de posicao

Da forma como foram definidos os erros para este sistema, o robo sempre atinge o objetivo de

controle orientado para frente, isto é, caso o objetivo encontre-se atras do rob6 (se o rob6 possuir

'Para o controle de posicio nio é necessaria a convergéncia de A¢ para zero, deve-se apenas garantir que

cos(A¢) # 0.
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Calculo de
€s,0rer Controlador
+ €s N up R
el (E-C%SO') 0 ] |Robs . );
Yref (4.12) | ref ee ur : 0

Figura 4.3: Diagrama de blocos da estratégia de controle de posicao.

parte frontal e traseira, ou se esta definigdo existir), este se voltara para o alvo tentando atingi-
lo frontalmente. Para contornar este problema, e buscando uma aproximacao mais inteligente
do objetivo, é possivel introduzir uma condicao de verificagao para modificar o erro angular,
conforme a expressao abaixo:
ey = Ad  1Ag] < /2
(4.16)
eg = Ap—m-sgn(Ap) , |A¢| > m/2
Apesar da modificacdo no erro angular proposta pela equacao 4.16, o erro linear nao deverd
sofrer modificacbes. No capitulo 6 serao apresentados resultados de simulacao envolvendo a

modificagdo aqui proposta e sua comparagao com a estratégia original.

4.2.3 Controlador de Orientagao

O problema de controle de orientagao é similar ao problema de controle de posi¢ao, porém,
além de garantir a estabilizacdo em um determinado ponto do espaco cartesiano, é necessario
garantir que a orientacao final (f) do robd seja igual & orientagao desejada (64). A figura 4.4
apresenta a possibilidade de atingir a estabilizacao dinamica do robo a partir de um gerador
de trajetérias combinado a estratégia de controle de posicao proposta, o que requer calculos

complexos e, consequentemente, hardware adequado. No entanto, é possivel criar um sistema

h 4 A 4 Xref X -
Xq—> . >
yd Gerador de ”| Controlador y .
d™ Trajetorias | Yref | de Posigéo 0
0g— > >
F

Figura 4.4: Diagrama de blocos da estratégia de controle de posi¢do combinada a um gerador de trajetdrias.

similar a um gerador de trajetorias que, a partir da posicao e orientagao do robo, calcula qual
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a nova referéncia para o robo de forma que este se aproxime, a cada passo, do objetivo de
controle. Este sistema pode ser denominado de sistema de referéncia mével ou pseudo-gerador
de trajetérias. O termo pseudo-gerador de trajetdrias é utilizado pois nao é realizado o cédlculo
completo da trajetéria que o rob6 deve seguir (fungoes z,cf(t) € yref(t) calculadas com base
na dindmica e restri¢des nao-holonémicas do sistema) para atingir o objetivo de controle, mas
uma nova referéncia (z,.f(t) € yrer(t)) é gerada a cada passo de controle de forma a permitir
a aproximacao do objetivo de controle com a orientacao desejada. Assim, ndo se tem controle
sobre a trajetéria que o robd executard para atingir o objetivo, apenas garante-se que este o
atingird. A figura 4.5 apresenta a idéia do esquema de referéncia mével e deve-se reforcar que
este sistema nao é um gerador de trajetorias e, desta forma, nao inclui restrigoes relativas
a dindmica do sistema. Assim, apesar de haver a possibilidade da utilizacao desta técnica, os
argumentos apontados como suficientes para o atingimento do objetivo de controle de posicao
(projetar controladores para levar os erros do sistema para zero), passam a Ser Necessarios
porém nao suficientes, conforme serd abordado no capitulo 5. O desenvolvimento deste sistema

¢ apresentado a seguir.

e, R s Xref(ta), Yre(ts)
/ > /7 Sy
[/ 7 ' g /
., 1 . |
R \I T \/\ -
| . | // e \\ Xref(t2), Yref(t2)
/N
4 /( I / < - 3
/s > I 4 N7
/\ / , I / P - \ -
X, 1,/ -7
N t3 72 -~ - -
. _ ‘ - | 1
- - — |- " — — - - - —_ _ - 4 - ! Xref(t1),Yref(t1)
|
t2 Lo

t1

Figura 4.5: Idéia do controle de orientagdo baseado em referéncia mével.

Primeiramente é necessério analisar a caracteristica do problema de controle de orientagao.
Observando a figura 4.6 pode-se perceber que agora sao definidas novas varidaveis que envolvem
a orientacao de chegada do robd (64). A varidvel v representa a diferenca entre o angulo ¢ e a
orientacao desejada para o robo (0y): v = ¢ — 6.

O objetivo do controle de orientacao é fazer 6 = 65 ¢ Al — 0 quando t — oo. Isto pode ser
atingido garantindo 6 — ¢ e ¢ — 6,4, juntamente com Al — 0 quando t — oo.

A partir das defini¢bes expostas pretende-se utilizar a arquitetura montada para o controle
de posicao, com algumas modificagbes, em conjunto com um sistema de referéncia movel. Para

tal, antes de derivar as equacoes deste sistema, serd necessario definir os erros desejados para o
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Figura 4.6: Defini¢oes envolvidas no problema de estabilizagao.

problema de orientagao e em seguida transformé-los em referéncias moéveis para o controlador
de posicao. Este processo inclui basicamente a redefinicao do erro angular.

No caso do controle de posicao foi definido ey = A¢ de forma que, para eg = 0, ¢ = 0. Para
atingir o objetivo do controle de orientacao, é necessario fazer ¢ = 6 = 0,. Assim, é possivel

definir a seguinte expressao para o erro angular:

eeom’ent = (qb - 0) + (qb - ed)
=Ad+7

(4.17)
€g

orient

Apés a definigao do erro angular (eg é possivel definir também o erro linear ( ), onde

orient) esorient

o subscrito orient denota apenas a diferenca das defini¢oes de erro para o controle de orientagao.
O erro linear para o problema de orientacao é definido como o ponto mais préoximo, que encontra-
se sobre a reta de direcao do robo, da referéncia de posi¢ao gerada pelo erro angular (eq,, ... ,)
e distante Al da posicao atual do robd. Assim, podem ser definidos os seguintes erros para o
problema de controle de orientacao:

eeov'ien = A¢ + ’y
‘ (4.18)

= Al - cos(A¢p+7)

esorient
Agora é possivel transformar os erros definidos por 4.18 em um sistema de referéncia mével.
As expressoes utilizadas para a geracao de uma referéncia movel sao dadas a seguir:

Tyep =+ Al - cos(¢p +7) (4.19)

Yref =Y + Al-sen(¢d + )
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A partir dessas equacgoes é possivel chegar as equagobes para o erro linear e angular para
o controle de orientagao. O desenvolvimento a seguir apenas ilustra como a equagao 4.19 é

utilizada para de forma reversa para obtencao dos erros definidos.

\/(xref - 1‘)2 + (yref - y)2 = \/Al2 : C052(¢ =+ 7) + Al% - sen2(¢ + 7)

= /A2 - (cos?(¢ + ) + sen®(¢p + 7))
= Al

1 (Yref =Y\ _ 1 (Al sen(¢+7)
tan <$ref - .’E) ~ (Al ’ COS(¢ + ’7)

=)

= tan~ (tan(¢ + 7))

=9+

Assim, aplicando-se a estratégia de controle de posicao (onde ey, ¢ es,,, denotam os erros para

pos

esta estratégia) juntamente com as referéncias geradas por 4.19 obtém-se:

eepos = (¢+7) - 0
€spos = Al - cos[(¢ + ) — 0]

Como A¢ = ¢ — 0, tem-se que ey, e €5, sao exatamente iguais aos erros definidos para o

pos

controle de orientacao, eg conforme equacao (4.18).

orient € €Sorient>

A partir dessas definigoes é apresentada uma seqiiéncia de figuras, a fim de permitir um
melhor entendimento do funcionamento desta estratégia e da evolugao da referéncia movel.
Na figura 4.7 apresenta-se a condicao inicial do problema, onde a configuracao do robd é q =
[ 0 0 =/2 }T e a configuracao desejada é g = [ 110 }T. No primeiro momento tem-se

€y =0ees,,.. =Aleorobo tendera a realizar o movimento puramente para frente. Na

orient
figura 4.8 pode-se observar que hé alteragoes nas varidveis A, v e Al de forma que a referéncia
movel assume uma nova posicao, aparecendo agora o efeito do erro angular. Seguindo o mesmo
raciocinio, pode-se observar na seqiiéncia de figuras (4.7 a 4.11) que as varidveis Ag, v e Al
vao se modificando e a referéncia mével se ajusta de forma que os erros angular e linear com
relacao a configuracao desejada tendem para zero. Na figura 4.11 tem-se v = 0 e o problema
se resume ao problema de controle de posicao. A figura 4.12 apresenta a acao do controle de
posicao a partir da referéncia movel gerada para o robd, onde os erros do controle de posicao

sao destacados em vermelho e A¢,,s denota a perspectiva de A¢ observada pelo controlador de

posicao. Para cada nova referéncia o controlador atua conforme esquema da figura 4.12.
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Figura 4.7: Exemplo do controle de orientagéo (a).

h\

(Xd’yd)% 0.=0
%

Figura 4.9: Exemplo do controle de orientagao (c).

Figura 4.8: Exemplo do controle de orientacao (b)

Figura 4.10: Exemplo do controle de orientacao

(d).

[ ]
® [ ]
[ ]
o0 A | ®uYa) /Z/ o
() o
$=0
Ad=-0
—
bov) KT
04=0
Figura 4.11: Exemplo do controle de orientagao Figura 4.12: Exemplo de referéncia mével em
(e).

conjunto com controle de posigao.
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As definicoes apresentadas para o controle de orientacdo, em alguns casos, ndo atendem ao
objetivo de controle. Isto ocorre principalmente quando a dinamica do sistema (relacionada
ao movimento linear) apresenta sobre-sinal, ou quando a posicao desejada encontra-se atrdas do
robd. A seguir sdo apresentados os aspectos que contribuem para este fato.

Considerando a definicao de erro angular, tem-se, para eg = 0:

0 = Ao+7y
0 = ¢—0+¢— 0y

0 = 2-¢—0—10y
B 0+ 064
¢ = 2

de onde pode-se observar que, apesar de existir a solugdo desejada ¢ = 0 = 60, hd mais de
uma solugao para ¢ (com 6, constante) que atende a equagao ey = 0. Assim, a utilizagao dos
erros definidos pela equagao 4.18 nao é suficiente para o atingimento do objetivo de controle
(principalmente quando a resposta do movimento linear apresenta sobre-sinal). A figura 4.13
apresenta uma situagao onde a estratégia (equacao 4.18) nao funciona (considerando 64 = 7/4).

Observando esta figura, nota-se que no ponto 1 o robd estd se aproximando do objetivo com

P

Figura 4.13: Exemplo onde os erros definidos ndo atendem ao problema de controle.

¢ =0 = 64, ouseja, eg = Ap+v =0ees = Al-cos(A¢p +v) = Al. Devido a dindmica
do sistema, o rob6 passa por seu objetivo chegando ao ponto 2, onde tem-se ey = 27 (ou
equivalentemente eg = 0) e e; = Al - cos(A¢ + ) (ou equivalentemente e; = Al). Como o erro
angular permanece zero e o erro linear permanece igual a Al a tendéncia de evolucao do sistema
serd o afastamento do ponto desejado com Al — oco. Nota-se que no ponto 2, apesar de ey = 0,

tem-se A¢ # 0 e v # 0. Assim fica clara a necessidade de um método capaz de fazer com que
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o robo “perceba’” a necessidade de retornar ao objetivo, sem alterar o erro angular, de forma a
garantir a estabilizacao.

O método utilizado para resolver o problema exposto permite ao robd identificar onde se
encontra o objetivo de controle em relacao a sua orientagao. No caso em que o objetivo encontrar-
se atras do robd (vide figura 4.14) entdo havera uma alteragdo de sinal em seu erro linear de
forma a permitir o movimento contrario e, caso negativo, ndo ha alteracao nos erros definidos

pela equacdo 4.18. A expressdo para o erro linear que incorpora o método citado é dada por:

= Al - cos(Ag¢ + ) , QG| < /2

esorient

Csprieny = Al-cos(Ap+ v —7-sgn(Ap+7)) , |Ag| > 7/2

(4.20)

Isto é, o método consiste em subtrair ou somar 7 a (A¢p+y), de acordo com o seu sinal, quando
for detectado que A¢ > 7/2 (objetivo encontra-se atrés do robd). De forma similar a expressao

para o sistema de referéncia mével deve ser reescrita, da seguinte forma:

Trep = 3+ Al - cos(¢ + ) |Ag| < /2
, 7T

Yref =Y + Al - Sen(¢ + 7)
(4.21)

Tpef =+ Al-cos(p+v—7-sgn(Ad+ 7))
! 18] > 7/2

Yref =Y+ Al-sen(p+v—m-sgn(A¢ + 7))

Utilizando as expressoes dadas por 4.21 é necessario proceder corre¢ao no erro angular quando
|A¢| > /2, visto que este deverd permanecer sempre o mesmo, independente da orientagao do

rob6 em relagao ao seu objetivo. Assim, tem-se para o erro angular do controlador de posi¢ao:

€0,0s = APpos |AG| < /2

€0pos = APpos + 7 - sgn(Adpos) |AG| > /2

(4.22)

onde A¢ypos € 0 erro angular enxergado pelo controlador de posicao em relacao a referéncia mével
(e € Yrep - ver figura 4.12) e A¢ é o erro angular relativo ao objetivo de controle (z4 e yq).
Assim, retira-se a influéncia no erro angular gerada pela expressao 4.21, na condigao |A¢| > 7/2.
Esta correcao do erro angular, dada por 4.22, é o nico ponto que impede a aplicagao direta do
sistema de referéncia mével em conjunto com a estratégia de controle de posicao. No entanto,
basta introduzir esta modificagdo para permitir a utilizagdo do sistema de referéncia movel,
conforme figura 4.4.

O método proposto introduz um chaveamento na lei de controle, porém isto permite o atin-
gimento do objetivo de forma mais natural. Com este método evita-se que o robo se aproxime

do objetivo sempre “de frente”. A figura 4.14 apresenta um caso no qual o robd j& se encontra
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orientado, sendo necessario apenas um movimento para tras para que o objetivo de controle seja
atingido. No entanto, isto sé se torna possivel com o método introduzido para corregao do erro
linear. Pois, para valores de A¢ > 7/2, tem-se que o alvo encontra-se “atras” do robo e, desta
forma, o erro linear sofre uma correcao de 7 radianos, permitindo que o robd evolua no sentido

contrario ao de sua orientagao.

(%,¥)

(o¥e)
Figura 4.14: Exemplo onde o objetivo x4 e yq encontram-se atrds do robd.

E importante lembrar que todas as caracteristicas e definicoes apresentadas nao abordam,
neste nivel, aspectos dinamicos do robo, mas apenas as caracteristicas cinemdticas do problema
de controle de orientacao. Diferentemente do controle de posigao, a estratégia de orientagao
¢ mais complexa, conforme descrito no inicio desta secao. Mais adiante, no capitulo 5, serao
abordados aspectos de estabilidade referentes a estratégia de controle de orientacao.

Apesar de ter sido derivada a expressao para o sistema de referéncia mével, este nao pre-
cisa ser utilizado para implementacao da estratégia, isto é, pode-se empregar diretamente as
definigoes de erro geradas para o problema de controle de orientagao. Contudo, com o sistema
de referéncia movel, é possivel ter uma melhor visualizagao do efeito do controle de orientacao,
conforme serd apresentado no capitulo 6 de resultados.

No capitulo 6 serao apresentados e discutidos resultados simulados e experimentais envol-

vendo diversas configuracoes iniciais e finais para o robo.
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Aqui é apresentado um resumo das estratégias de controle de posi¢ao e orientagao propostas,

com suas variagoes.

e Estratégia para Controle de Posicao:

€sp0s = Al - cos(Ag)

eg. . = Ao

pos

e Estratégia para Controle de Posicao Modificada:

€50, = Al - cos(A¢)
€005 = A , |A¢| < /2
€0p0 = D¢ — - sgn(AP) , [Ag| = /2

e Estratégia para Controle de Orientagao por Referéncia Movel:

Tref = T+ Al - cos(¢p + )

Al < 7/2

| A = 7/2

Yref =Y+ Al - sen(¢p +7)
Tpef =T + Al - cos(gb +v =7 sgn(A¢ + ’7))
Yref =y + Al - sen(¢p +v — 7 - sgn(A¢ + 7))
Com modificagao na estratégia de controle de posi¢ao dada por:
691705 - A¢p05 ’ ’A(b‘ < 7T/2

€0pos = Ad’pos + - Sgn(A¢pos) s ’A¢| > 77/2

e Estratégia para Controle de Orientagdo por Defini¢ao Direta de Erros:

esom’ent

esom'ent

eeorient = A¢ + r-y

= Al - cos(A¢ +7) , |Agl < /2

=Al-cos(Ap+v—7-sgn(Ap+7)) , |Ad| > m/2

(4.23)

(4.24)

(4.25)

(4.26)

(4.27)
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4.4 Conclusao

Neste capitulo foi apresentado o desenvolvimento das estratégias de controle de posicao e ori-
entacao, utilizando apenas as informacoes disponiveis pelo sistema de posicionamento absoluto,
conforme proposta inicial. O desenvolvimento de uma estratégia baseada apenas na defini¢ao
dos erros do sistema tornou-se possivel a partir do novo arranjo das varidveis de estado do
sistema, robdtico, tanto no que diz respeito ao modelo dindmico quanto ao cinematico.

Conforme discutido neste capitulo, a aplicacao da estratégia de controle de orientacao exi-
ge que sejam levados em consideracao alguns aspectos (abordados no capitulo 5) relativos a
dinamica dos movimentos do rob6 no projeto dos controladores.

No capitulo 5 serda mostrado que, além de eficicia, as estratégias propostas possuem razoavel
facilidade para implementacao e flexibilidade, no que diz respeito ao tipo de controlador a ser
adotado.

Apesar de terem sido introduzidas condigoes que levam ao chaveamento dos erros em ambas
as estratégias, estes ndo apresentam impactos significativos no sinal de controle de forma a

prejudicar o desempenho do sistema, conforme serd apresentado no capitulo 6.



Capitulo 5

Projeto e Implementacao

As estratégias apresentadas neste trabalho permitem flexibilidade no que diz respeito a es-
colha do tipo de controlador a ser utilizado. Dependendo das caracteristicas reais do sistema,
controladores mais sofisticados poderao ser exigidos, o que requer um melhor conhecimento nes-
ta area. Isto pode ser necessario, por exemplo, quando o sistema apresentar um forte grau de
acoplamento entre os estados que representam a velocidade linear e angular do rob6, devido prin-
cipalmente a diferencas significativas em seus atuadores ou geometria. No entanto, para grande
parte dos casos, onde os robos com acionamento diferencial apresentam atuadores com carac-
teristicas muito similares, controladores tipo PID sao utilizados, devido a robustez e facilidade
de implementacao e sintonia. Assim, neste capitulo serd abordado o projeto de controladores
PID para o sistema, a partir de seu modelo dinamico. Ainda neste capitulo serdo abordados

alguns aspectos referentes a estabilidade do sistema quando utilizadas essas estratégias.

5.1 Caracteristicas do Sistema

No capitulo 3 foram derivados os modelos cinemaético e dinamico para o rob6. No entanto,
para o desenvolvimento das estratégias de controle de posicao e orientagao, foi proposta uma

transformacao de variaveis levando a representacao:

v v
—MJlBu 029 MJlKu
w w el
= | + o (5.1)
5 ] s er
. IQXQ : 02><2 02><2
0 0

No entanto, deseja-se obter entradas de controle e, e e, para a velocidade linear e angular,

respectivamente. No capitulo 4 comentou-se sobre a existéncia de uma transformacao linear

52
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sobre as entradas e; e e, de forma a obter e, e e,. Devido ao acoplamento natural deste
tipo de sistema, gerado por pequenas diferencas nos parametros (dindmicos e geométricos) dos
atuadores, nao é possivel transformar, diretamente (i.e., apenas por uma transformagao linear),
as entradas e; e e, em entradas e, e e,, que representam excitagoes para a velocidade linear (v)
e para a velocidade angular (w) respectivamente. No entanto, é possivel mostrar que, para a
condicao de regime permanente, isto é possivel e hd uma transformacao linear sobre e; e e, tal

que:
e e
Cl=r| ™ (5.2)

ew er

onde T pode ser calculado conforme segue. Considerando o modelo representado por 4.5 e

tomando as matrizes A = —Mu_lBu e B= Mu_lKu, tem-se:
v =Av + Be
comv = [vw]’ ee=lee]’. Assim, para a condicdo de regime permanente (i.e., v = 0),
temos:
0= Av + Be
—Av = Be
v=—A"'Be

Desta forma, pode-se concluir que a matriz T (equagao 5.2) é dada por:
T=-A"'B (5.3)

Com isto, mesmo que o sistema apresente dinamica acoplada, isto é, mesmo que a matriz A nao
seja diagonal, tem-se o desacoplamento em regime.

Caso haja acoplamento dindmico severo é necesséario introduzir um controlador capaz de
transformar a dinamica do sistema tornando-o desacoplado. Uma opcao é utilizar a técnica
model matching, através da qual é possivel casar a dinamica do rob6é com a dinamica desejada.
A vantagem da utilizacdo desta técnica de controle é a possibilidade de lidar com sistemas
multivaridveis. No entanto, a técnica de controle a ser implementada nao é o objetivo principal
deste trabalho e, portanto, nao serao aprofundados esses conceitos.

Na secao 3.2.2 do capitulo 3 foram apresentados parametros para um sistema robético obtidos
através de ensaios e dados de fabricantes. Com os parametros apresentados é possivel calcular as
matrizes A = —M, 1B, e B = M, 'K, que descrevem o comportamento dinAmico dos atuadores.

Desta forma, aplicando as equacoes para derivacdo de A e B obtém-se:

—1,1046  0,0000 5 0,1302  0,1302
0,0000 —1,4824 | 2,5168 —2,5168
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Assim, a equacao dinamica para os atuadores é dada por:

B ~1,1046  0,0000 vl 0,1302 0,1302 el
& 0,0000 —1,4824 w 2,5168 —2,5168 er

Neste caso foram utilizados parametros idénticos para ambos os atuadores. Por esta razao a
matriz A é diagonal e o sistema possui dinamica desacoplada. No entanto, pode-se ainda realizar

a transformacao das entradas de controle para e, e e,. Para tal deve-se calcular T, conforme

segue:
T=-A"'B
-1

_— —1,1046  0,0000 0,1302  0,1302

0,0000 —1,4824 2,5168 —2,5168

0,1179 0,1179

1,6978 —1,6978
Multiplicando a matriz B por T~! obtém-se a nova matriz de entrada (B’) para o sistema,
dada por: BT~! = B(—B7'A) = —A. Assim, é possivel escrever o modelo dindmico dos

atuadores do rob6 com entradas e, e e,,:

b ~1,1046  0,0000 v 1,1046 0,0000 | | e,
= -
@ 0,0000 —1,4824 | | w 0,0000 1,4824 | | e,

Assim o modelo dindmico para o robd, seguindo a representagéo dada em 5.1, pode ser escrito

CcOomao:
o] [ —1.1046 0,0000 0,0000 0,0000 | [ v ] [ 1,1046 0, 0000 ]
o 0.0000 14824 00000 0,000 | | w | | 0,000 14824 | | e,
5 1,0000  0,0000 0,0000 0,0000 | | s 0,0000 0,0000 | | e
6] | 0,0000 1,0000 0,0000 0,0000 || 6 | | 0,0000 0,0000

(5.4)
A controlabilidade do sistema é verificada através do posto da matriz de controlabilidade

dada por:
C=[B AB..A" 'B]

Assim, para este sistema, tem-se que o sistema é controldvel pois o posto(C)= 4. No entanto,
este sistema apresenta dois polos na origem, uma referente ao modelo de deslocamento linear e
outro referente ao modelo de deslocamento angular, que sdo observaveis, porém apenas por uma

das saidas do sistema s ou #, devido ao desacoplamento considerado no modelo.



CAPITULO 5. PROJETO E IMPLEMENTACAO 95

A partir da representacdo em espaco de estado é possivel gerar uma representacao por matriz

de fungoes transferéncia, da forma:

G G
g n G| (5.5)
Ga1 Gao

onde y representa o vetor de saidas do sistema e u representa o vetor de entradas. Para o caso
[1Pe)

do rob6 simétrico, conforme modelo levantado, e considerando as saidas do sistema como “s” e

“f”, obter-se-a, apds a transformagao para funcao de transferéncia, um modelo na forma:

s Gs O €y
0 0 G9 Cw

Assim, transformando o modelo da representagao dada por (5.4) para a representagao dada por

(5.5), obtém-se:

1,1046
S T 10464 0 €y
_ s%+1,1046s (56)
0 0 1,4824 e
52+1,4824s w

Com isto, tem-se diretamente as fungoes de transferéncia:

1,1046
Gs(%) = 3T 10465 (5.7)
€
1,4824
Go(s) = 277 13015 (58)

As fungoes de transferéncia de Gs(s) e Gy(s) sao de segunda ordem pois foi considerado
o desacoplamento perfeito entre os movimentos angular e linear. Conforme comentado ante-
riormente, nos casos em que o grau de acoplamento é baixo, pode-se, de maneira simplificada,
projetar controladores monovaridveis para atuar sobre os movimentos de translacdo (ao longo
de s) e rotagao (ao longo de ), separadamente (ver figura 5.3). Com esta premissa, pode-se
escolher o tipo de controlador que atenda aos requisitos dinamicos exigidos pela tarefa a ser

executada pelo robo.

Célculo de [ ——
_ €s,0rer ‘Controlador.
Xref + Egs. | s Cs €y »X
(4.21) : .
Yref ou Robd >y
+ (4.?2) >0

Figura 5.1: Diagrama de blocos do sistema de controle de posi¢do utilizando controladores monovaridveis.
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5.2 Projeto dos Controladores

A partir das fungoes de transferéncia G4 e Gy verificou-se que, para os parametros utilizados
do robd, essas fungoes, em malha fechada com realimentagao unitéria, sao BIBO (Bounded Input
Bounded Output - Entrada Limitada Saida Limitada) estdveis. Desta forma, sdo apresentadas a
seguir simulagoes (em MATLAB) para cada uma das funcoes de transferéncia (resposta ao degrau
unitério em malha fechada), assim como os parametros de tempo de subida e sobre-sinal.

Step Response

System: Closed Loop: rto y
Peak amplitude: 1.14
Overshoot (%): 14.4
Attime: 3.5

|
System: Closed Loop: rtoy
osl- ! I Rise Time: 1.6

Amplitude

0.6

04

02—

0 I I I I I I I I I
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Time (sec)

Figura 5.2: Resposta ao degrau da funcao de transferéncia G5 em malha fechada.

A resposta ao degrau unitario para G5 em malha fechada apresenta um tempo de subida de

1,61 segundos e um sobre-sinal de 14, 4%.

Step Response
14 T

System: Closed Loop: rto y

12+ Peak amplitude: 1.09 -
Overshoot (%): 8.97

At time: 3.28

I
System: Closed Loop: rto y
| Rise Time: 1.54

Amplitude

Time (sec)

Figura 5.3: Resposta ao degrau da fungao de transferéncia Gy em malha fechada.

A resposta ao degrau unitdrio para Gy em malha fechada apresenta um tempo de subida de
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1, 54 segundos e um sobre-sinal de 8,97%.
Como as fungoes de transferéncia G4 e Gy sdo BIBO estaveis, o projeto de um controlador
é necessdrio apenas para permitir ajustes na dindmica desejada (caracteristicas como tempo de

subida e sobre-sinal) para o sistema, conforme serd abordado nas segoes que seguem.

5.2.1 Controle de Posicao

Antes de prosseguir com o projeto dos controladores, é interessante lembrar que, no caso de
controle de posicao, considera-se uma referéncia fixa (x4 e y4) no espago cartesiano. Com isto,
tem-se que a garantia de convergéncia dos erros

es = Al - cos(A¢)
(5.9)
eg = A¢
para zero implica na garantia de alcance do objetivo de controle, conforme apresentado no
capitulo 4. Assim, para o caso em que a dinamica do sistema em malha fechada (com realimen-
tagao unitaria) é BIBO estavel, o sistema convergird para o objetivo de controle quando forem
realimentados os sinais referentes a configuragao do robé (z,y e ), gerando os erros definidos em
(5.9) — é necessario que as fungoes de transferéncia dos movimentos linear e angular apresentem
polos na origem para garantir a convergéncia dos erros para zero. A figura 5.4 a seguir apresenta
o resposta do sistema robdtico modelado utilizando a estratégia de controle de posicao, sem a
introdugao de controladores, para a configuracao inicial x = y = 8 = 0 e configuracao deseja-

da Zyef = Yrey = 1. Assim, quando a dindmica do rob6é em malha fechada é BIBO estédvel e

— X —s
—Y teta

181 : : Teta 181 /\J’;
161 4 1s8F B

0.8

0.6

0.4

(a) (b)

Figura 5.4: (a) Resposta em z,y e 6 do sistema robdtico com realimentagao de erros, sem controlador. (b)

Resposta em s e 6 do sistema robético.
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quando funcoes de transferéncia dos movimentos linear e angular apresentarem poélos na origem
, independentemente das respostas dinamicas de s e 6, haverd convergéncia dos erros para zero
e conseqiientemente o alcance do objetivo de controle.

Apesar do exposto, quanto melhor for a dindmica do movimento angular (rdpido tempo
de subida com baixo sobre-sinal) em relacdo a dinamica do movimento linear, melhor serd a
resposta do sistema, visto que o robd tendera a corrigir mais rapidamente sua orientagao em
relac@o & posicao desejada (x4, y4) e prosseguir em movimento linear até o objetivo. Desta forma,
¢é interessante projetar controladores que permitam baixo sobre-sinal tanto para o movimento
angular quanto linear, e uma resposta mais rapida do movimento angular em relacao ao linear.

Conforme jé discutido qualquer tipo de controlador que garanta a convergéncia dos erros
para zero pode ser utilizado em conjunto com a estratégia proposta. Neste caso especifico, onde
a dinamica de malha fechada é BIBO estavel, até mesmo controladores proporcionais (P) puros
podem ser utilizados.

Devido ao desacoplamento do sistema apresentado anteriormente, é possivel utilizar técnicas
de projeto de controladores SISO para os movimentos angular e linear separadamente. A técnica
de projeto utilizada foi o lugar das raizes (root-locus) com observagao da resposta da planta em
malha fechada para entrada degrau unitario. Foi utilizada a ferramenta ritool do MATLAB para
o projeto. Decidiu-se implementar um controlador PID para o movimento angular de modo a
evitar o erro em regime, devido a nao-linearidades ndo modeladas do sistema (mesmo com a
existéncia de uma agao integral presente no modelo), e um controlador PD para o movimento

linear, pois obteve-se um menor sobre-sinal com controlador PD para o movimento linear.

Controlador Angular

Considerando os pontos levantados anteriormente, segue o projeto para os controladores
angular e linear. Primeiramente verificou-se o lugar das raizes para a fungéo de transferéncia

referente ao movimento angular do rob6, dada por

1,4824

Gols) = S5 1, 1as00)

(5.10)

O lugar das raizes para esta funcao de transferéncia é apresentado na figura 5.5. A partir
deste foi feito o posicionamento de um polo na origem e dois zeros reais de forma a atingir a
resposta desejada para a planta. O lugar das raizes apds o posicionamento é dado na figura 5.6.

A forma geral de um controlador PID é dada por:

C(o) = Ky (ras + - +1)

TiS
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Root Locus Root Locus

08 —
06 1
06 —
04 -
04} 1
02| 7 02t 1
I | |
i
/ |
!
/ /1
Il Il Il I Il \7
-1.5 1.5 -1 -0.5 0

Imag Axis
°
i
Imag Axis

—02| i

—04| i

06 B

Real Axis Real Axis

Figura 5.5: Lugar das rafzes para Go(s). Figura 5.6: Lugar das rafzes para Gy(s) com

controlador C(s) tipo PID.

O controlador PID obtido para o movimento angular é apresentado na equacao 5.13 a seguir.
Cy(s) = 5,9145 ( 0,4385s + ! +1 (5.11)
o8] =9 VOO0 T 90795 '

A partir da implementacao do controlador PID projetado foram simuladas as condigoes com
e sem controlador, apresentadas na figura 5.7. E possivel perceber a melhora obtida no tempo
de subida (de 1,54 segundos para 0,396 segundos), no entanto ao custo de um aumento no

sobre-sinal (de 8,97% para 12,0%).

—— Resposta com controlador
— - Resposta sem controlador

Amplitude

Time (sec)

Figura 5.7: Resposta do sistema (movimento angular) em malha fechada, com e sem o controlador PID

projetado.
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Controlador Linear

Primeiramente verificou-se o lugar das raizes para a funcao de transferéncia referente ao
movimento angular do robo, dada por:

1,1046
Gs(s) = s

(s + 1,1046) (5:12)

O lugar das raizes para esta funcao de transferéncia é apresentado na figura 5.8. Para esta
funcdo de transferéncia optou-se por um controlador PD. Assim, foi feito o posicionamento de
um zero real, juntamente com o ajuste de ganho de forma a atingir a resposta desejada para a
planta. O lugar das raizes apds o posicionamento é dado na figura 5.9.

Root Locus Root Locus

0.1

Imag Axi
Imag Axis

o1k

L L L L
-1 -0.8 -0.6 -0.4 -02 0 -3 25 -2 -15 -1 -05 0
Real Axis Real Axis

Figura 5.8: Lugar das raizes para G.(s). Figura 5.9: Lugar das raizes para Gs(s) com

controlador C(s) tipo PD.

A forma geral para o controlador PD pode ser obtida da forma geral do controlador PID
suprimindo-se o termo integral. A funcao de transferéncia para o controlador linear obtido é
dada por:

Cs(s) =0,8(0,9074s + 1) (5.13)

A partir da implementacao do controlador PD projetado foram simuladas as condigbes com
e sem controlador, apresentadas na figura 5.10. O objetivo principal era reduzir o sobre-sinal
sem perda no tempo de subida. Pode-se perceber que houve a reducao do sobre sinal a 0%,
no entanto houve um pequeno aumento no tempo de subida (compensado por um tempo de
estabilizacao menor).

Resultados simulados e experimentais serao apresentados no capitulo 6 abordando exemplos

com diversas configuragoes iniciais e finais.
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Step Response

1.4 -

— Resposta com controlador
— - Resposta sem controlador

0.8 I

Amplitude

0.6 I

0.4 1

Time (sec)

Figura 5.10: Resposta do sistema (movimento linear) em malha fechada, com e sem o controlador PD

projetado.

5.2.2 Controle de Orientacao

Diferentemente do problema de controle de posi¢ao, o problema de controle de orientacao
envolve a utilizacao de uma referéncia movel, e isto tem impacto direto no aspecto de estabili-
dade e convergéncia da estratégia proposta para este problema. Nao procedeu-se uma andlise
mais aprofundada sobre o sistema nao-linear abordado juntamente com a estratégia de controle
proposta, no entanto, algumas observacoes foram realizadas durante experimentos e que sao
vélidas para a implementacao do controlador de orientacao.

O sistema de geracao de referéncia moével pode levar ao fenomeno de auto-oscilacao em alguns
casos. Isto pode ocorrer, quando os controladores levarem a uma estabilizagao mais rédpida do
sub-sistema linear em relacdo ao sub-sistema angular. A estratégia de controle de orientacao é
baseada em uma estratégia de controle de posicao onde o erro angular nao deve, necessariamente,
convergir para zero (vide capitulo 4), no entanto, para que a estratégia de controle de orientacao
funcione, nao somente é necessario que o erro angular convirja para zero, mas também que
isto ocorra em tempo inferior ao tempo de estabilizacao do controlador linear. De uma forma
mais amigavel pode-se dizer que a referéncia mével deve servir apenas para corrigir o angulo
(como um volante) do rob6 ao longo da trajetéria até o objetivo desejado no espago cartesiano.
Assim, se o tempo de estabilizacdo do movimento linear é inferior ao tempo de estabilizacao
do movimento angular, o objetivo passa a ser atingir a referéncia mével o mais rapido possivel,
podendo gerar oscilagoes. Por isso, deve haver um compromisso entre essas dinamicas (linear e

angular) de forma a garantir que o tempo de estabilizacdo do movimento angular sempre seja
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inferior ao tempo de estabilizacao linear. As consideragoes expostas sdo baseadas em observacoes
obtidas através de varias simulacoes com diversas combinagoes de controladores e requerem um
estudo mais aprofundado para determinar nao apenas qualitativamente, mas quantitativamente,
os limites relacionados & dindmica do sistema. As figuras 5.11 e 5.12 mostram o fenémeno de
auto-oscilagao que pode ocorrer de acordo com as dinadmicas estabelecidas para o sistema. No
caso apresentado foram utilizadas as mesmas configuragoes iniciais e finais, porém, no caso em
nao ocorre oscilagao, adotou-se uma dinamica mais lenta para o movimento linear. Observando

Trajetoria do Sistema

Trajetoria do Sistema

0.5+

delta, 'y
de\tal delta‘

delta,

Figura 5.11: Evolugao das varidveis de estado Al, Figura 5.12: Evolugao das variaveis de estado Al,

A¢ e ¢ para condi¢do de oscilagio. A¢ e ¢ para condi¢do sem oscilagéo.

a figura 5.12 pode-se perceber a convergéncia do sistema para Al = A¢ = ¢ = 0, diferentemente
do resultado apresentado na figura 5.11. As figuras 5.13 e 5.14 mostram o que o ocorre com as
varidveis de estado z, y e # em ambos os casos.

(a) (b)

— X
--Y
Teta 161

0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25

Figura 5.13: Evolugado das varidveis de estado =, y e Figura 5.14: Evolugado das variaveis de estado z, y e

0 para condicdo de oscilagao. 0 para condigdo sem oscilagao.
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Apesar dos aspectos abordados com relagao a estratégia de controle de orientacdo proposta,
deve-se lembrar que, se for utilizado um gerador de trajetdrias acoplado ao controlador de
posicao, este problema pode ser eliminado. Conforme ja discutido, um gerador de trajetorias gera
uma trajetéria para o robd baseando-se nos aspectos cinematico (restrigdes nao-holonémicas) e
dinamicos do sistema.

Assim, baseado nos comentarios em relagdo ao controle de orientagao pode-se utilizar os
mesmos controladores projetados para o controle de posicao, visto que estes se encaixam nos
requisitos levantados empiricamente. A figura 5.15 apresenta o diagrama de blocos para o

controle de orientagao.

Calculo de e \
v _ €s,0rer :Controlador.
Xd —»| Eq. | Xref + Egs. €s . Cs ey »X
Ya = (4.23) | v, (4'921) te  |Robo >
0y —» Iy (4.24) Co [+ »0

- 7'y Cererceoan

Figura 5.15: Diagrama de blocos do sistema de controle de orientagao utilizando controladores monovariaveis.

5.3 Conclusao

Conforme discutido previamente o projeto dos controladores dindmicos requer o conheci-
mento do sistema. Desta forma, sempre é necessario ajustar os controladores de acordo com
o sistema robdtico a ser operado. No entanto, é possivel acoplar a estratégia proposta a um
identificador online do sistema e adotar técnicas de controle que permitam absorver variacoes
paramétricas do modelo. Este trabalho deverd evoluir para incorporacao destas técnicas.

Conforme apresentado neste capitulo os controladores dindmicos para as estratégias de con-
trole de posicao e orientacdao do robd movel foram projetados utilizando a técnica cldssica de
projeto através do lugar das raizes. Para o projeto, foram obtidas primeiramente as funcoes
de transferéncia relativas aos movimentos linear e angular. Desta forma, apds a obtencao
das fungoes de transferéncia desacopladas, foram projetados controladores PID (Proporcional—
Integral-Derivativo) para a malha de controle de orientagdo e PD (Proporcional-Derivativo)
para o controle de translagdo. Estes foram projetados com base em algumas caracteristicas
desejadas, que dizem respeito aos parametros de desempenho (sobre-sinal, tempo de subida,

tempo de estabilizagdo) em malha fechada do sistema. Apds o desenvolvimento dos controlado-
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res continuos obtidos, foi feita sua implementagao discreta no algoritmo de controle (utilizando
aproximacao de Euler).

Deve-se notar que, apesar do sistema apresentar dois controladores distintos, estes operam
simultaneamente. Desta forma, o rob6 executa trajetérias suaves, combinando os movimentos
lineares e angulares, conforme sera apresentado no capitulo 6.

Deve-se lembrar que apesar da escolha feita para os controladores, outros tipos podem ser
utilizados e, em alguns casos, isto é necessario (por exemplo, quando houver um grau de aco-

plamento elevado entre as dindmicas do movimento linear e angular).



Capitulo 6

Resultados

Neste capitulo sao apresentados e discutidos resultados obtidos através de simulacao e ex-
perimentos para as estratégias de controle de posigao e orientagao propostas. As simulagoes e
os experimentos abordam diversas configuracoes finais para o robd e reforcam aspectos apon-
tados durante o desenvolvimento das estratégias. As simulagoes foram realizadas através do
simulador implementado em MATLAB. Neste simulador foram implementados os controladores
angular e linear apresentados no capitulo 5. Os resultados experimentais foram obtidos através

da plataforma descrita no capitulo 3.

6.1 Controle de Posicao

A seguir sao apresentados os resultados simulados e experimentais para o controle de posicao
do robo. Também serao abordados casos de seguimento de trajetoria utilizando o controle
de posicdo. Em cada figura de saida s@o apresentadas as evolugbes das seguintes varidveis:
sinal de controle, trajetéria do robd no espago cartesiano, erros linear e angular, e variaveis de

configuragao do robo (x, y e #). Os seguintes casos sao abordados:

e Simulagao do controle de posicao, sem a modificacao da estratégia de controle proposta

na sec¢ao 4.2.2 do capitulo 4.

e Simulag@o do controle de posi¢ao, com a modificacdo da estratégia de controle proposta

na segao 4.2.2 do capitulo 4.
e Simulagao do controle de posicao aplicado ao seguimento de caminho.

e Simulagéo do controle de posicao incluindo todas fontes de ruido, incertezas e atraso de

tempo disponibilizadas pelo simulador.
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e Resultados experimentais da estratégia de controle de posigao e sua aplicacdo ao segui-

mento de trajetoria.

Para as simulagoes envolvendo o controle de posigao sera considerada a configuracao inicial

T T
q = [ r y 0 ] = [ 0 00 } . Os resultados apresentados serao discutidos no decorrer

desta secao.

6.1.1

Controle de Posicao com Formulagao Original

A seguir é apresentada a primeira simulacao considerando a formulacao original da estratégia

de controle de posicao. Como no caso de controle de posi¢ao a orientacao final ndo é controlada,

esta serd suprimida do vetor de configuragao final para os casos simulados.

T
e Configuracao final ¢ = [ 1 1 }

(a) Sinais de Controle

10 "
— U1
- - U2
-5}
-10 -
0 2 4 6 8 10
t(s)
(c) Erros Linear e Angular
1.5 - . - .
— Erro linear

— - Erro angular

0.5¢1

1.5

(b) Trajetoria do Robo

-0.5

— Trajetoria do Robo
Referencia

-0.5

X

(d) Evolucao X, Y e

0.8

0.6f

0.4}

0.2 /!

Figura 6.1: Simulagao do controle de posigao - caso 1.
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Observando a figura 6.1 pode-se perceber a convergéncia dos erros para zero assim como a
evolugao da trajetoria do robd para a posicao desejada, conforme esperado. Nesta simulacao
nao foi possivel identificar diferengas com relagao a modificagdo proposta para a estratégia de
controle de posicao, visto que o controlador linear foi projetado de forma a eliminar o sobre-
sinal. Assim, posteriormente serd comparado o desempenho do sistema quando o sobre-sinal

estd presente.

T
e Configuragao final ¢ = [ -1 -1 ]

(a) Sinais de Controle (b) Trajetoria do Robo
— Ui 0.5r ' — Trajetoria do Robo |]
- - U2 - Referencia
0 -

>
-0.5
-5
-1}
-10
0 2 4 6 8 10 -1 -0.5 0
t(s) X
(c) Erros Linear e Angular (d) Evolucao X, Y e6
2 - - ; ; 0.5 - - -
—— Erro linear ‘ ‘ : — X
— - Erro angular | | i i --Y
Teta | |
-1.5¢
1 ot
_ot!
I -2.5
-3 -3
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10

Figura 6.2: Simulacdo do controle de posi¢ao - caso 2.

A figura 6.2 mostra que o robd tenta atingir o objetivo de forma orientada para este, isto é,
“de frente”. Em alguns casos isto pode ser desejado porém, dependendo da configuracao inicial,

pode ser necessario um tempo maior para estabilizacao em torno do objetivo.
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6.1.2 Controle de Posicao com Modificagao

A seguir é apresentada a simulagdo com a mesma configuragao final utilizada em 6.2. O
objetivo é mostrar a diferenca do movimento quando é empregada a modificagdo na estratégia

de controle (ver item 4.2.2 do capitulo 4).

T
e Configuragao final ¢ = [ -1 -1 ]

a) Sinais de Controle rajetoria do Robo
(a) Sinais de C I (b) Trajetoria do Rob
10 - - - : 0.5 — —
— U1 —— Trajetoria do Robo
- - U2 - Referencia
5 : : ol
0 >
-0.5
-5
-1t
-10 . . - . ; . ;
0 2 4 6 8 10 -1 -0.5 0
t(s) X
(c) Erros Linear e Angular (d) Evolucao X, Y e6
1 T T " " 1 T T T "
\ — Erro linear — X
— - Erro angular --Y
A ) ) i
0.5 | 051} : . Teta ||

Figura 6.3: Simulacao de controle de posigdo com modificagao proposta.

Pode-se perceber que, da mesma forma como na implementacao da formulagao original, os
erros linear e angular convergem para zero garantindo o alcance do objetivo de controle. Pode-se
também perceber, que em ambos os casos o sinal de controle se apresenta de forma suave, isto
é, sem chaveamentos. Na secao 6.1.4 serao apresentados resultados incluindo fontes de ruido e
incertezas ao sistema de controle.

A figura 6.4 apresenta uma comparacao da trajetéria do robd para os casos com e sem a

modificagdo proposta (para uma mesma configuracao final) e utilizando um controlador linear
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que apresenta sobre-sinal. A presenca do sobre sinal permite a visualizacdo do efeito provocado
pela modificagao na estratégia de controle de posicao. Desta forma, é possivel verificar que no
caso em que a modificagao é implementada ha uma aproximacao mais “inteligente” do objetivo.
Apesar da modificacdo proposta para correcao do erro angular trazer um chaveamento para a

Trajetoria do Robo

1.03[T T T T T T

— Trajetoria ¢/ modificagao
— - Trajetoria s/ modificagao

L L L L L L L L
0.97 0.98 0.99 1 1.01 1.02 1.03 1.04
X

0.97

Figura 6.4: Trajetérias para uma mesma configuragdo desejada, com e sem a modificagdo na estratégia de

controle.

definicao do erro angular, este ndo gera um impacto acentuado nos sinais de controle, visto que
o chaveamento nao é constante, isto é, a lei de controle nao é baseada apenas no chaveamento
para estabilizacao do sistema. Além disso, dependendo do projeto dos controladores, é possivel
eliminar o efeito de chaveamento através da eliminacao do sobre-sinal na dindmica do movimento
linear.

(a) Sinais de Controle (b) Trajetoria do Robo

1.08 — Trajetoria do Robo
- Referencia

1.06

1.04

1.02

0.99 1 1.01 1.02 1.03
X
(c) Erros Linear e Angular (d) Evolucao X, Y e6
2 1.4
Erro linear — X
1.5 — - Erro angular 1.2 --Y
| 9
—— Teta
1 >
7
0.8 7
/
0.6 ;
i
0.4 7
0.2t/ /
/
0 7
0 5 10 15

Figura 6.5: Simulagdo demonstrando chaveamento do sinal de controle.
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(a) Sinais de Controle (b) Trajetoria do Robo
1.07 — Trajetoria do Robo 1
1.06 - Referencia
1.05
1.04
> 1.03
1.02
1.01
4
0.99 1 1.01 1.02 1.03 1.04
X
(c) Erros Linear e Angular (d) Evolucao X, Y e6
2 2
— Erro linear — X
1 — - Erro angular 1 --Y
N _- N ~ Teta
~ - -7 o 7
0 RN 7 0
\ /
-1 R -1
V!
2 . 2
. N -
-3 -3
0 5 10 15 0 5 10 15
t(s) t(s)

Figura 6.6: Simulagdo demonstrando sinal de controle suave.

As simulagbes apresentadas nas figuras 6.5 e 6.6 mostram a diferenga dos sinais de controle

para cada uma das estratégias de controle de posigao.

6.1.3 Controle de Posicao para Seguimento de Trajetdria

Conforme discutido previamente, o controlador de posicdo pode ser implementado junta-
mente com um gerador de trajetorias. Na simulacao que segue foi implementada uma referéncia
movel gerando uma trajetéria circular, para permitir a verificagdo deste tipo de implementacao.
O resultado apresentado na figura 6.7 confirma a condigdo de implementagao proposta. No

Trajetoria do Robo

—— Trajetoria do Robo
1 — Caminho

0.4

0.2 \

0.1 |

Figura 6.7: Trajetdria circular gerada e evolugao do robd utilizando a estratégia de controle de posicao.

entanto, deve-se observar que a trajetoria gerada deve respeitar as restricoes nao-holonémicas
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do robo.

Observando a trajetéria do robé é possivel confirmar que, apesar de nao haver a designacao
sobre o angulo a ser seguido ao percorrer a trajetéria, este é automaticamente corrigido, visto
que o robo, ao seguir a referéncia imposta pela trajetéria, necessariamente realiza as correcoes

angulares.

6.1.4 Controle de Posicao com Ruidos e Incertezas

O simulador implementado permite incorporar aos resultados algumas fontes de ruido e
incertezas que podem interferir no desempenho do controlador (considerando a plataforma na
qual é proposta a aplicac@o), a saber: ruidos de processo, ruidos de medicao, ruidos introduzidos
pelo efeito de quantizacao da posigao do robd e orientacao (derivada a partir da posi¢ao), visto
que sao utilizadas imagens digitalizadas para localizacao, efeitos de quantizacao do sinal de
controle, visto que ha apenas 128 niveis para o sinal de controle, e, finalmente, o atraso puro de
tempo, presente devido ao calculo off-board do sinal de controle e sua transmissao via radio para
o veiculo. O objetivo neste caso é observar o comportamento do sistema frente a problemas que
sao observados em sua implementacao pratica.

Os resultados apresentados na figura 6.8 mostram que as fontes de ruido e incerteza tém
forte impacto principalmente no sinal de controle. Percebe-se que quanto mais proximo o robd
se aproxima do objetivo, pior fica o sinal de controle. Isto ocorre pois, neste caso, a referéncia
angular 0,.y = ¢ estd sendo calculada a partir de valores quantizados de posicao e orientagao
do robd e com a presenca de ruidos. Desta forma quanto mais proximo do objetivo maiores
ficam as incertezas relativas ao posicionamento do robo6 e ao dngulo de orientacao em relacao ao
objetivo (¢).

Portanto, pode-se observar que, na pratica, estes efeitos podem prejudicar o desempenho do
controlador e que a implementacao de filtros para os sinais obtidos do sistema de localizacao
pode ser necessaria, principalmente quando tratando do controle de orientagao.

Para atenuar o efeito de ruidos no sinal de controle foram introduzidos filtros, comumente
implementados quando o controlador envolve ganho derivativo. Assim, mesmo na presenca dos
ruidos citados consegue-se atingir um bom desempenho do sistema.

A partir das figuras 6.9 e 6.10 pode-se ter uma comparacao melhor das distor¢oes provocadas

no sinal de controle quando sao considerados os efeitos de quantizacao e ruidos.
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(a) Sinais de Controle (b) Trajetoria do Robo
10 " " " 1.5 - - -
— Trajetoria do Robo
Referencia
5 1f
ol > 0.5
-5 ol
-10 - - - - -0.5 - : -
0 2 4 6 8 10 -0.5 0 0.5 1 1.5
t(s) X
(c) Erros Linear e Angular (d) Evolucao X, Y e 6 quantizados
1.5 T T T 1.4 " " " -
— Erro linear — Xq
— - Erro angular 1.2} = N I ¢
1 1 — Tet
n 7 etaq
I /‘F*"“ ==
. 4 I T S — ol .
ol . 06F 1 : R Y
-~ i |||.II ,7 A
! 04t/
-0.5¢ ! y/
0.27F/r
IV
-1 0
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
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Figura 6.8: Controle de posi¢do com introdugao de fontes de ruido e incertezas.

(a) Sinais de Controle (a) Sinais de Controle
T T T T T T

Figura 6.9: Sinal de controle na presenca de ruidos Figura 6.10: Sinal de controle na auséncia de ruidos

e incertezas. e incertezas.
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6.1.5 Resultados Experimentais para a Estratégia de Controle de Posicao

Os resultados experimentais para controle de posicao foram obtidos através da plataforma
descrita no capitulo 3 e demonstram o desempenho da estratégia de controle posicao. Primeira-
mente sao apresentados resultados experimentais referentes a estratégia de controle de posicao.
Conforme apresentado nos graficos da figura 6.11, foram feitos ensaios nos quais um conjunto

de referéncias peridédicas no espaco cartesiano é passado ao sistema de controle.

Controle de Posigao

02F T T : N T T | — Trajetoria do robo |

0.1 |

E ok _
>

01 n

-0.2 | I : 1 7

-0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8
X (m)

0 5 10 15 20 25

Figura 6.11: Resultados experimentais para a estratégia de controle de posigao.

Na figura 6.11 sao apresentados dois graficos. O superior indica a trajetéria percorrida
pelo robo para o alcance dos objetivos de controle e o grafico inferior apresenta a evolugao das
variaveis de controle (x e y) no tempo, assim como suas respectivas referéncias.

Em seguida foram realizados ensaios para demonstrar a capacidade da utilizagdo da estratégia
de controle acoplada a um gerador de caminho ou trajetéria. A figura 6.12 apresenta os resulta-
dos de um ensaio para seguimento de uma trajetéria circular (com raio de 20 cm) com periodo

inicial de 47 segundos onde a partir de um de terminado tempo o periodo é diminuido para
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21 segundos. Deve-se lembrar que, pelo fato de estar sendo utilizado apenas a estratégia de
controle de posicao, a orientacao do robo é determinada pelo perfil apresentado pela trajetéria

obedecendo as restrigoes nao-holonémicas de movimento do robé.

Seguimento de Trajetoéria (Controle de Posigao)

0.2 T T | — Trajetoria do robo 1

0.1

Y (m)
o
T

02t '
-0.6 -0.4

0.4 0.6

|

o

©w
|
I

5 10 15 20 25 30 35

Figura 6.12: Resultados experimentais para a estratégia de controle de posigao aplicada ao seguimento de

caminho.

Na figura 6.12 o grafico superior indica a trajetéria percorrida pelo robo e o grafico inferior
apresenta a evolucao das varidveis de controle (z e y) no tempo, assim como suas respectivas
referéncias. Pode-se perceber que para atingir o objetivo de uma trajetéria circular sao passadas

referéncias senoidais para x e y no espago cartesiano.
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6.2 Controle de Orientacao

A seguir sao apresentados resultados simulados e experimentais para o controle de orientacao
do rob6. Assim como nas simulagoes geradas para o controle de posi¢ao, em cada figura de saida
sao apresentadas as evolugoes das seguintes variaveis: sinal de controle, trajetéria do robd no
espago cartesiano, erros linear e angular, e variaveis de configuracdo do robo (z, y e #). Deve-
se notar no grafico que apresenta a trajetéria do robd, a presenca da referéncia movel e sua
evolucao de acordo com a posigao e orientagao do robo. Serao abordadas simulacées do controle
de orientacao para diferentes configuracoes finais. Para efeito de simplicidade, considera-se a

T
mesma configuracao inicial para os exemplos apresentados ¢ = [ 00 0 } , sem perda de

generalidade, onde g = [ x y 0 }T e 0 é dado em radianos. As simulacbes sdo apresentadas
nas paginas que seguem com os devidos comentarios.

Os resultados experimentais foram obtidos através de ensaios realizados na plataforma de-
scrita no capitulo 3. Os resultados sao apresentados e comentados nesta secao, demonstrando
a eficacia da estratégia proposta. Para permitir uma melhor visualizagao dos resultados, foi

dedicada uma pagina para cada simulacao ou experimento.
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T
e Configuracao final ¢ = { 110 } :

(a) Sinais de Controle (b) Trajetoria do Robo
; ; ; 1.5 ; ; -
—— U1 L
- - U2
. R 1 L
> 05
|
-5 o ' ] of | — Trajetoria do Robo
Referencia
-10 : : : : -0.5 : : :
0 2 4 6 8 10 -0.5 0 0.5 1 1.5
t(s) X
(c) Erros Linear e Angular (d) Evolucao X, Y e6
2 ; ; ; ; 2 ; ;
— Erro linear — X
— - Erro angular --Y
\ I o :
1.5 ‘ ‘ ‘ 1.5 Teta
1 i e —
’
/ /
05f 7/ o/ ;
P
0
-0.5 :
8 10 0 2 4 6 8 10

Figura 6.13: Controle de orientagao - caso 1.

Pode-se observar na figura 6.13 que o sistema robdético atinge suavemente o ponto desejado
(x4 € yq) no espago cartesiano, assim como a orientagao desejada 6. Como o controlador para
dinamica do sub-sistema linear foi projetado para sobre-sinal nulo, tem-se a aproximacao suave

do objetivo. Também pode-se perceber o comportamento da referéncia mével em 6.13(b).
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T
e Configuracao final ¢ = { 11 7/2 } :

(a) Sinais de Controle (b) Trajetoria do Robo
10 " " " 1.5 " " "
— U1 — Trajetoria do Robo
8 - e = = U2 ‘ - Referencia
1 L B 3 R
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-2 - - - - -0.5 : : :
0 2 4 6 8 10 -0.5 0 0.5 1 1.5
t(s) X
(c) Erros Linear e Angular (d) Evolucao X, Y e®
1.5 T T T 2 - - -
— Erro linear
— - Erro angular
17 : : 15¢
0.5¢ 1t ——=
7 — X
L | ) / - =Y
0 0-5 7/ Teta
/
/
-05 oLe==
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10

Figura 6.14: Controle de orientagao - caso 2.

A figura 6.14 mostra que, para esta configuracao, o sistema robético atinge o ponto desejado
(x4 € yq) no espago cartesiano, assim como a orientagdo desejada 64, com sinais de controle
suaves. No entanto, adiante serao apresentados casos onde ocorre o chaveamento da lei de

controle.
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T
e Configuracao final ¢ = { 11 7 } :

(a) Sinais de Controle

10 "
| — Ut
- - U2
5 . .
0
-5
-10 .
0 2 4 6 8 10
t(s)
(c) Erros Linear e Angular
1.5 " " " "
— Erro linear
1t o — - Erro angular |1

Figura 6.15: Controle de orientagao - caso 3.
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(b) Trajetoria do Robo

1.5

-0.5

e

—— Trajetoria do Robo
Referencia

-0.5

0

0.5 1 1.5
X

(d) Evolucao X, Y e6

e

-~

Neste caso o rob0 inicia o movimento linear, porém com maior énfase a correcao angular,

visto que esta terd que sair de # = 0 para § = 7. No entanto, ao atingir a condigao A¢ > 7/2 a

estratégia de controle permite ao rob6 detectar que o objetivo de controle encontra-se “atras”,

fazendo com que este se movimente com velocidade negativa até atingir o objetivo de controle de

forma suave. Pode-se observar que a partir do chaveamento, as tensoes w1 e ug para os atuadores

elétricos, tornam-se negativas, caracterizando velocidade negativa (o rob6 se movimenta para

tras). Aqui fica claro que apesar de existirem chaveamentos na estratégia de controle, estes

existem apenas para permitir correcoes no movimento linear do robo.
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T
e Configuracao final g = | 1 1 —7/2 } :

(a) Sinais de Controle (b) Trajetoria do Robo
10 - . . . .
| — Ut — Trajetoria do Robo
- - U2 - Referencia
5 : , , ] 1 '
> 05
ot &
6 8 10 -1 0 1 2
X
(c) Erros Linear e Angular (d) Evolucao X, Y e6
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\
ot 3t — X
\ --Y
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1 B ——=
0—<=~
-2 -1
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10

Figura 6.16: Controle de orientagéo - caso 4.

Neste caso o robo atinge o objetivo em trés movimentos. O primeiro é um pequeno movimento
para tras, conforme trecho de referéncia moével gerado. O segundo é um movimento para frente
procedendo correcao angular, e por ultimo um movimento para tras até atingir o objetivo. Neste
exemplo pode-se observar que a referéncia mével nao é necessariamente continua, permitindo ao

robo flexibilidade para atingir o objetivo com a orientacao desejada.
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T
e Configuracao final ¢ = { 010 } :

(a) Sinais de Controle (b) Trajetoria do Robo
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t(s) X
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4 ; ; ; 4 ; ; ;
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1) 1} Lo -
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-1 -1 : : : :
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10

Figura 6.17: Controle de orientagéo - caso 5.

Neste caso tem-se uma configuracao final onde 8 = 6,3, * = x4 e apenas y nao atende a
configuracao desejada. Mesmo assim, a estratégia de controle gera referéncias adequadas que
permitem a estabilizacdo do robd em torno da configuragao desejada, conforme figura 6.17(d).
Pelas razoes apresentadas, pode-se perceber que os sinais de controle também apresentam maior

chaveamento, representando o esforgo para atingir a configuracao desejada.
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T
e Configuracao final ¢ = { 01 /2 } :

(a) Sinais de Controle (b) Trajetoria do Robo
10 " " " 1.5 - - -
— U1 — Trajetoria do Robo
- - U2 ; - Referencia
1t
> 05
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-10 : : : : -0.5 - : -
0 2 4 6 8 10 -0.5 0 0.5 1 1.5
t(s) X
(c) Erros Linear e Angular (d) Evolucao X, Y e®
2 ; ; " 2.5 - "
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— - Erro angular ot - | ==Y
N ]
15 \ Teta
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11y : : : : : :
1t e
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L 7
0.5 ;
0 _/-\
-0.5 :
8 10 2 4 6 8 10

Figura 6.18: Controle de orientagao - caso 6.

Neste caso tem-se que o robo atinge o objetivo com maior facilidade, sem a presenca de

chaveamentos no sinal de controle e no movimento do robo.



CAPITULO 6. RESULTADOS

T
e Configuracao final ¢ = { -1 0 7« } :

(a) Sinais de Controle
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(b) Trajetoria do Robo

—— Trajetoria do Robo |
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X
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— X
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Figura 6.19: Controle de orientagéo - caso 7.

Este caso é similar ao apresentado na figura 6.16, isto é, o robé também realiza trés movi-

mentos para permitir o atingimento do objetivo com a orientacao desejada.
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1T
e Configuragao finalg=1| —1 0 0 | :
(a) Sinais de Controle (b) Trajetoria do Robo
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-0.8}
-1 i
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Figura 6.20: Controle de orientagio - caso 8.

Este é um exemplo de um dos casos mais simples onde y = y4, 0 = 04 e apenas é necessario

um movimento para tras para corrigir x, o que ¢é realizado com suavidade.
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T
e Configuragdo finalg=1| —1 —1 0 } :
(a) Sinais de Controle (b) Trajetoria do Robo
10 - - ; - ; ;
— U1 05} -| — Trajetoria do Robo |
- - U2 - Referencia
5

0.5
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2 , - , 2 - , - ,
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Figura 6.21: Controle de orientagio - caso 9.

Neste exemplo mostra-se a capacidade do robo atingir o alvo com movimento para tras e

realizando a correcao angular necessaria para atingir a configuracao desejada.



CAPITULO 6. RESULTADOS

T
e Configuracao finalg=| 1 -1 /4 } :

(a) Sinais de Controle
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(b) Trajetoria do Robo
1.5¢F- - — Trajetoria do Robo |1
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(d) Evolucao X, Y e6
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Figura 6.22: Controle de orientagao - caso 10.

Sem comentarios adicionais, apenas apresentando resultados para diferentes configuracoes

finais.
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e Configuragao final g=| —1 1 7/4 } :
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(b) Trajetoria do Robo
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Figura 6.23: Controle de orientagao - caso 11.

Sem comentarios adicionais, apenas apresentando resultados para diferentes configuracoes

finais.
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6.2.1 Resultados Experimentais para Estratégia de Controle de Orientagao

O primeiro resultado experimental apresentado trata de um ensaio envolvendo quatro confi-
guragoes para estabilizagao do rob6. As configuragoes (x, y e #) sao representadas pelo conjunto

Oq = {(0.0,—0.25,7/2); (—0.25,0.0, 0), (0.0,0.25, /2), (0.55, 0.0, 0)}.
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o
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0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
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4 T T T T T T T T I
0
ol — - Referencia
e [T =TT | I )
@ ol | I ORI SR | c A e |
_2 | | | | | | | | |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Figura 6.24: Resultados experimentais controle de orientagao - caso 1.

Na figura 6.24 o grafico superior indica a trajetoria realizada pelo robd durante o experimento,
o grafico ao meio indica a evolugao das variaveis de controle x e y, assim como suas respectivas
referéncias, e o grafico inferior indica a evolucao da varidvel de controle 6 e sua respectiva
referéncia. E possivel perceber através do resultado apresentado que a estratégia de controle de
orientagdo cumpre seu objetivo, atingindo as referéncias de controle de acordo com o projeto.

O segundo resultado experimental apresentado explora a caracteristica do controle multiva-
ridvel exigido pelo sistema robético. Neste ensaio as configuragdes (x, y e 6) sao representadas
pelo conjunto Oy = {(—0.2,0.0,0);(0.2,0.0,7/2),(—0.2,0.0,0)}. A figura 6.25 segue o mesmo

modelo dos graficos apresentados na figura 6.24.
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Figura 6.25: Resultados experimentais controle de orientagao - caso 2.

E possivel perceber nos resultados apresentados na figura 6.25 que da configuracao inicial
(xg = —0.2, yg = 0 e 4 = 0) para a configuracao intermedidria (zqg = 0.2, y; = 0 e 03 = 7/2) nado
h& erro na coordenada y, no entanto, a estratégia de controle permite uma piora desta varidvel
do sistema a fim de que seja alcancado o objetivo de controle, o que é uma caracteristica de
sistemas de controle multivaridveis.

O erro em regime apresentado na resposta da referéncia angular deve-se principalmente & nao-
linearidades nao modeladas como, por exemplo, o efeito do atrito seco, que impacta fortemente
o desempenho do sistema robético utilizado nos experimentos.

O terceiro resultado experimental para o controle de orientagao apresenta o efeito do controle
multivariavel, agora considerando fixa a referéncia para a orientagao do robo. Neste ensaio as
configuragdes para o robo (z, y e ) sdo representadas pelo conjunto O4 = {(0.1,0.1,0); (0.1, —0.1,0)}.
A figura 6.26 segue o mesmo modelo dos gréaficos apresentados nas figuras 6.24 e 6.25.

E importante verificar que, como no caso anterior, mesmo com varidveis de controle apresen-

tando erro nulo, o sistema de controle for¢a uma situacao de desequilibrio desta varidvel para
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permitir a estabiliza¢do em torno do ponto de equilibrio desejado (nova configuracao). Pode-se
notar novamente o efeito devido as nao-linearidades nao modeladas do sistema robdtico que im-
pactam diretamente em um erro em regime na resposta do sistema, principalmente com relagao

a orientacao.
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Figura 6.26: Resultados experimentais controle de orientagao - caso 3.

Os resultados experimentais apresentados demonstram a capacidade da estratégia de controle
de lidar com o problema de estabilizacdo de robos moéveis nao-holonémicos com acionamento

diferencial.
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6.3 Conclusao

Os resultados apresentados mostram a flexibilidade das estratégias desenvolvidas para con-
trole de posicao e orientagdo em lidar com diferentes configuragoes iniciais e finais. Deve-se
lembrar que as estratégias sdo vélidas apenas para Al > 0, e implementagoes praticas podem
incluir esta condigao. Isto quer dizer que hd uma descontinuidade na origem (Al = 0) que deve
ser tratada na implementacao pratica da estratégia de controle de acordo com os requisitos das
tarefas a serem executadas pelo sistema robético.

Foi demonstrada a capacidade da estratégia de controle de posigao ser acoplada a um gerador
de trajetérias, incluindo resultados experimentais que comprovam sua eficicia.

A partir de condicoes de ruido e incertezas geradas pelo simulador, percebeu-se que, ape-
sar de haver uma interferéncia no sinal de controle, o desempenho do sistema nao apresentou
degradacao visivel. Detectou-se que o efeito que mais degrada o sinal de controle é o efeito de
“pixelizacao”, pois com este as informacoes utilizadas pelo controlador sao quantizadas, o que
gera incertezas para o sistema. No entanto, comparando-se os resultados simulados apresentados
aos resultados experimentais, percebe-se que estes problemas sao contorndveis e é possivel obter
um bom desempenho do sistema de controle.

Os resultados experimentais apresentados demonstram a aplicabilidade das estratégias de-
senvolvidas para a classe de robos considerada neste trabalho. Além disso, este trabalho abre
espaco para utilizacao de outras técnicas de controle, diferentes de controladores PID, para oti-
mizac¢ao do desempenho do sistema robotico, até mesmo incluindo a determinacao em tempo

real dos parametros referentes a dinamica do robo.
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Consideracoes Finais

Neste trabalho foram introduzidos os principais conceitos de robdtica mével e sua interface
com a area de sistemas de controle. O problema de controle para sistemas robdticos nao-
holonémicos com rodas foi abordado e as principais estratégias propostas na literatura foram
estudadas. No estudo bibliografico foi possivel notar que ha uma deficiéncia de trabalhos relativos
a compensacao dindmica de robos méveis nao-holonémicos e na maioria dos casos as estratégias
sao complexas ou dificeis de reproduzir (como é o caso das implementagoes através de redes
neurais artificiais).

Mostrou-se que as estratégias de controle de posicao e orientacao desenvolvidas apresentam
resultados experimentais de acordo com a proposta inicial deste trabalho. Buscou-se no decorrer
do desenvolvimento chegar a uma estratégia de controle de facil implementacao. Este objetivo
foi atingido, o que permite ampla utilizagdo das estratégias propostas em sistemas robdticos
nao-holondmicos com acionamento diferencial. Outra vantagem é a possibilidade de utilizar
controladores dinamicos lineares e em casos especificos, podem ser utilizados controladores mo-
novaridveis (tipo PID), conforme apresentado neste trabalho.

Para testar as estratégias de controle durante o desenvolvimento deste trabalho foi imple-
mentado um simulador incorporando o modelo dinamico de um sistema robdtico com as carac-
teristicas do robo real utilizado para os experimentos. Este simulador buscou integrar a maioria
dos efeitos que podem afetar diretamente o desempenho do sistema de controle.

No decorrer deste trabalho foram comentados aspectos de estabilidade da estratégia de con-
trole com base apenas em observacées do comportamento do sistema para diferentes carac-
teristicas do sistema de controle. No entanto, nao ha ainda uma prova formal de estabilidade
para o sistema de controle proposto. Isto devera ser investigado em trabalhos futuros.

Outro aspecto a ser abordado em trabalhos futuros é abrangéncia desta estratégia em con-
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junto com técnicas de controle para sistemas multivaridveis, como model matching e GPC (Ge-
neralized Predictive Controller), a fim de verificar a resposta do sistema de controle quando
existe um grau de acoplamento elevado entre as dinadmicas dos movimentos angular e linear do
sistema robético.

Uma desvantagem da estratégia proposta é a necessidade do conhecimento dos parametros
dinamicos do robo, que nao sao de ficil medicao. Este ponto serd contornado através da utili-
zacao de um identificador online de parametros dinamicos para robos mdveis com acionamento
diferencial, desenvolvido por Guerra et. al,2004 [8]. A partir deste sistema serd possivel aco-
pla-lo as estratégias desenvolvidas de forma a atingir um sistema de controle para robos moveis
mais completo.

Os resultados experimentais apresentados demonstram a aplicabilidade das estratégias desen-
volvidas para a classe de robos considerada, atingindo de forma concreta os objetivos apontados
no inicio deste trabalho e cumprindo com as premissas bésicas de realizar o controle dindmico
baseado apenas na configuragao do robo.

Trabalhos publicados a partir dos estudos realizados durante o desenvolvimento desta disser-

tagao (Vieira et. al, 2004 [21] e Vieira et. al, 2003 [20]) sao citados nas referéncias bibliograficas.



Referéncias Bibliograficas

1]

[9]

M. Aicardi, G. Casalino, A. Bicchi, and A. Balestrino. Closed loop steering of unicycle-like
vehicles via lyapunov techniques. IEEE R6A Magazine, vol. 2, no. 1, pp.27-35, 1995.

K. R. T. Aires, P. J. Alsina, and A. A. D. Medeiros. A global vision system for mobile

mini-robots. Anais do V Simpdsio Brasileiro de Automacao Inteligente, Brasil, 2001.

R. W. Brockett, R. S. Millman, and H. J. Sussmann. Asymptotic stability and feedback
stabilization. Diferential Geometric Control Theory, Birkh&user, Boston, USA, pp. 181-191,
1983.

E. F. Camacho and C. Bordons. Model Predictive Control. Advanced Textbooks in Control

and Signal Processing. Springer, 2nd edition, London, 2000.

B. d’Andrea Novel, G. Bastin, and G. Campion. Control of nonholonomic wheeled mobile
robots by state feedback linearization. Int. Journal of Robotics Research, vol. 14, no. 6, pp.

943-559, 1995.

L. C. Figueiredo and F. Jota. Introdugao ao controle de sistemas nao-holonémicos. Revista

Controle e Automagao, vol. 15, no. 3, pp. 243268, 2004.

P. Gaudiano, E. Zalama, and J. L. Coronada. An unsupervised neural network for low-level
control of a wheeled mobile robot: noise resistance, stability and hardware implementation.

Unknown resource, 1995.

P. N. Guerra, P. J. Alsina, A. A. D. Medeiros, and A. P. Aratjo Jr. Linear modelling and
identification of a mobile robot with differential drive. I ICINCO - International Conference

on Informatics in Control, Automation and Robotics., Settubal, Portugal, 08/2004.

W. F. Lages and E. M. Hemerly. Controle de robos méveis utilizando transformagao des-
continua e linearizacio adaptativa. Anais do CBA 2000, Florianépolis-SC, Brasil, Setem-

bro, 2000.

93



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS 94

[10]

[11]

[13]

[14]

F. C. Lizarralde. Stabilization of Affine Nonlinear Control Systems by a Newton Type
Method. PhD thesis, Universidade Federal do Rio de Janeiro, COPPE, Rio de Janeiro —
Brasil, 1998.

A. De Luca, G. Oriolo, L. Paone, and P. R. Giordano. Experiments in visual feedback
control of a wheeled mobile robot. Proc. IEEE Int. Conf. on Robotics & Automation,
Washington—-DC, USA, May, 2002.

A. De Luca, G. Oriolo, C. Samson, and J. P. Laumond. Robot Motion Planning and Control,
chapter Feedback Control of a Nonholomic Car-like Robot. Lectures Notes in Control and
Information Sciences 229. Springer, 1998.

K. Ogata. Modern Control Engineering. Prentice Hall, 3rd edition, 1997.

V. M. de Oliveira and W. F. Lages. Controle em malha fechada de robos méveis utilizando
redes neurais e transformacao descontinua. Anais do V Simposio Brasileiro de Automagao

Inteligente, Brasil, Novembro, 2001.

G. A. S. Pereira. Identificacao e controle de microrrobds méveis. Master’s thesis, Universi-

dade Federal de Minas Gerais, PPGEE, Belo Horizonte, 2000.

G. A. S. Pereira, M. F. M. Campos, and L. A. Aguirre. Modelo dinamico para predigao
da posigdo e orientagdo de micro-robés méveis. Anais do XIII Congresso Brasileiro de

Automdtica, Brasil, Setembro, 2000.

C. Samson. Time-varying feedback stabilization of car-like wheeled mobile robots. Int.

Journal of Robotics Research, vol. 12, no. 1, pp. 5564, 1993.

H. G. Tanner and K. J. Kyriakopoulos. Discontinous backstepping for stabilization of
nonholomic mobile robots. Proc. of the 2002 IEEE Int. Conf. on Robotics € Automation,
Washington-DC, May, 2002.

F. C. Vieira, P. J. Alsina, and A. A. D. Medeiros. Micro-robot soccer team - mechanical and
hardware implementation. Anais do XVI Congresso Brasileiro de Engenharia Mecanica,

Brasil, Novembro, 2001, pp. 534-540.

F. C. Vieira, A. A. D. Medeiros, and P. J. Alsina. Dynamic stabilization of a two-wheeled
differentially driven nonholonomic mobile robot. SBAI 2003 - Simpdésio Brasileiro de Au-
tomagao Inteligente, Bauru, SP, Brazil, 09/2003, pp. 620-624.



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS 95

[21] F. C. Vieira, A. A. D. Medeiros, P. J. Alsina, and A. P. Aratjo Jr. Position and orientation
control of a two-wheeled differentially driven nonholonomic mobile robot. I ICINCO -

International Conference on Informatics in Control, Automation and Robotics., Setibal,

Portugal, 08/2004.

[22] M. M. Yamamoto, D. P. F. Pedrosa, and A. A. D. Medeiros. Um simulador dindmico
para mini—robdés méveis com modelagem de colisoes. Anais do VI Simpdsio Brasileiro de

Automacgao Inteligente, Bauru, SP, Brasil, Setembro 2003.

[23] J. M. Yang and J. H. Kim. Sliding mode motion control of nonholonomic mobile robots.

IEEE Control Systems Magazine, pp.15-23, April, 1999.



