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“Lex I: Corpus omne perseverare in statu suo
quiescendi vel movendi uniformiter in
directum, nisi quatenus a viribus impressis
cogitur statum illum mutare

(Traducdo) Lei I: Todo corpo continua em seu
estado de repouso ou de movimento uniforme
em uma linha reta, a menos que seja forcado a
mudar aquele estado por forcas aplicadas

sobre ele.” (Primeira Lei de Newton).

“Para que a humanidade evolua, é necessario
que saia da zona de conforto. Ou seja, para sair
do estado de repouso, devemos procurar
forcgas, sejam elas encontradas na ciéncia ou na
religido, contanto que nos levem a evoluir.”

(Autor, inspirado na Lei | de Newton).



RESUMO

Este trabalho apresenta a implementacdo e testes experimentais de uma estratégia de controle
adaptativo para seguimento de trajetdrias por rob6s moveis com acionamento diferencial e
restricdes nao-holondmicas. O sistema de controle proposto é composto por duas malhas de
controle em cascata, na qual a primeira consiste em um controlador PID responsavel pelo
controle de velocidade das rodas de tracdo e a segunda € um controlador ndo linear que tem o
objetivo de permitir ao robé o seguimento de uma trajetoria de referéncia. Para garantir a
convergéncia assintotica do robd mesmo quando sujeito a incertezas, foi proposta a aplicacao
de um controlador néo linear adaptativo com paradmetros variantes no tempo. Esse tipo de
controlador possibilita o robd de se ajustar a diferentes tipos de trajetérias de referéncia, além
de contornar problemas relacionados com disturbios e compensar incertezas dos parametros
do sistema. O modelo cinematico do robd € utilizado para obter uma estimacéo da postura do
robd, permitindo assim o célculo do erro com relacédo a trajetoria de referéncia. Resultados de
simulag¢fes computacionais e testes experimentais em um robd moével real mostram vantagens

e desvantagens do controlador adaptativo proposto.

Palavras-chave: Controle Adaptativo; Rob6 Mdével com Duas Rodas; Seguimento de

Trajetorias.



ABSTRACT

This work presents the implementation and experimental tests of an adaptive control strategy
for tracking path of wheeled mobile robots (WMR) with differential drive and nonholonomic
constraints. The proposed control system consists of two control loops cascaded, which the
first is a PID controller responsible for the speed control of the drive wheels, and the second is
a nonlinear controller which has the purpose of allowing the robot tracking a reference
trajectory. To ensure the asymptotic convergence of the robot even when subject to
uncertainty, it was proposed to apply a nonlinear adaptive controller with time varying
parameters. This kind of controller allows the robot to adjust to different reference
trajectories, and overcome problems related to disturbances and uncertainties in system
parameters. In this work, the robot kinematic model was used to estimate the robot posture
and to calculate the error between the real and the desired trajectory. Results of computational
simulations and experimental tests carried out on a real mobile robot show advantages and

disadvantages of the proposed adaptive controller.

Keywords: Adaptive Control; Wheeled Mobile Robots; Path Tracking Control.
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1 INTRODUCAO

Ao longo das dltimas décadas a robdtica tem despertado a imaginacdo e o
interesse da humanidade. Utilizada em diversos ambientes (industrial, militar, comercial,
hospitalar ou domestico), a robética mével é amplamente aplicavel em trabalhos repetitivos,
insalubres e/ou perigosos ao ser humano, como em linhas de producéo industriais, exploracéo
de ambientes indspitos, cirurgias, busca e desarmamento de bombas, dentre outras aplicacdes.
Para explorar esse potencial, paises lideres no ramo da tecnologia passaram a investir cada
vez mais em pesquisa e desenvolvimento na area da robdtica. Por exemplo, a Coreia do Sul
investiu em dez anos, aproximadamente, 1 bilhdo de ddlares no desenvolvimento de
tecnologias robdticas, e a Unido Europeia planejou investir 536 milhGes de euros em
pesquisas relacionadas as areas de robotica entre os anos de 2007 e 2012 (ROMERO,
PRESTES, et al., 2014).

E comum encontrar na literatura a divisdo dos robds em dois grupos. O primeiro
engloba os robds manipuladores, amplamente utilizados no ambiente industrial, realizando
tarefas repetitivas com alto grau de precisdo, tais como em processos de soldagem, pintura,
inspecdo e corte (CRAIG, 2008). E no segundo grupo estdo os robds maveis, que possuem a
capacidade de deslocar-se em ambientes terrestres, aéreos ou aquaticos (SIEGWART e
NOURBAKHSH, 2004). Existem também rob6s hibridos, isto é, compostos por
manipuladores e plataformas mdveis, como é o caso dos humanoides e veiculos terrestres,
aeroespaciais e submarinos dotados de bragos manipuladores (VIEIRA, 2005).

Segundo Vieira (2005), a classe dos rob6s moveis pode ser constituida pela
capacidade de locomocdo no espaco tridimensional (rob6s aeroespaciais, atmosféricos ou
submarinos) ou em uma superficie (rob6s terrestres). Neste segundo grupo se enquadram 0s
robds moveis com duas rodas de tracdo, os quais sdo alvo de estudos apresentados nesta
dissertacdo. Dentre os diversos sistemas de instrumentacdo e controle necessarios para o
correto funcionamento de um robd deste tipo, este trabalho se concentra no controle de
seguimento de trajetorias de referéncia. Serdo apresentadas a teoria e 0s testes de uma
estratégia de controle ndo linear com adaptacao de parametros em tempo real.

Conforme sera apresentado através de exemplos na proxima secdo deste trabalho,
0 controle preciso de seguimento de trajetdrias € essencial para 0 bom desempenho de robdés

moveis em ambientes reais, tal como militares, industrial, rural, doméstico, dentre outros.
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1.1 Exemplos de Rob6s Moveis Comerciais de uso Industrial e Militar

Desenvolvidos pela empresa alemad Telerob, os robés tEODor E Telemax,
mostrados na Figura 1-1 (a) e (b) respectivamente, foram adquiridos recentemente, pelo
Departamento de Engenharia e Construcdo (DEC) do Exército Brasileiro e serdo destinados a
implementacdo do sistema anti Dispositivo Explosivo Improvisado (anti-DEI), visando
atender as demandas operacionais e peculiares em grandes eventos, tal como 0s Jogos
Olimpicos e Paralimpicos Rio 2016 (Portal R3, 2016). Séo robds operados remotamente por
especialistas em desarmamento de explosivos, portanto devem possuir alto grau de precisdo
nos comandos executados.

Figura 1-1: Rob0s desenvolvidos pela empresa alema Telerob. (a) A esquerda, o Telemax
com seu brago articulado subindo a escada. (b) A direita, o0 tEODor com acessorio de

PortalR3 :

Fonte: Site http://www.portalr3.com.br.

Ja a Marinha dos Estados Unidos, em resposta aos recentes avancos tecnoldgicos
em misseis balisticos antinavios da China, anunciou gque planeja equipar seus submarinos com
Drones Espides ou UAS (Unmanned Aircraft System - Sistema de Aeronave ndo Tripulada)
desenvolvidos pela AeroVironment Inc.. Chamados de "Backwings™ - Figura 1-2 (a) - 0s robés
medem cerca de 20 polegadas de comprimento, pesam 4 libras, e, segundo a empresa, tém
capacidade de voo de 60 minutos (Daily Mail, 2016). Outro robd de interesse da marinha e da
policia americana (FBI, do inglés Federal Bureau of Investigation) é o "Sea Wasp", Figura 1-
2 (b). Projetado pela Saab Defence and Security, trata-se de um rob6 submarino controlado
remotamente que utiliza um sonar e um braco manipulador para encontrar, mover, e desarmar
explosivos (Engadget, 2016).
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Além dos robds utilizados nas tarefas militares (exploracdo de ambientes,
espionagem, desarmamento de bomba, e etc.), existem aqueles usados em ambientes
industriais, comerciais, hospitalares, rurais e domésticos. Robés manipuladores que realizam
operacdes de soldagem e montagem sdo bastante disseminados no ambiente industrial, mas
também é possivel citar exemplos de robds mdveis, como o robd chamado PIG (do inglés,
Pipe-line Inspection Gauge) que s&o dispositivos que se deslocam dentro dos dutos
empurrados pela prépria vazdo do fluido, realizando funcdes de limpeza, separacdo de
produtos, remocdo de agua, desamassamento dos dutos, e fornecimento de informacdes das
condigdes dos dutos, extenséo e localizagdo dos defeitos das tubulagdes. Atualmente existem
mais de 350 tipos de PIGs desenvolvidos para as diferentes necessidades das empresas
operadoras de dutos (SOUZA, 2003). Na Figura 1-3, € mostrado um tipo de PIG usado pela
PETROBRAS.

Figura 1-2: (a) A esquerda, o robd drone Backwing desenvolvido pela empresa AeroVironment Inc. e

adquirido pela Marinha Americana. (b) A direita, o submarino Sea Wasp projetado pela Saab Defence
and Security.

Fontes: (a) Site http://www.dailymail.co.uk (b) Site http://www.engadget.com
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Figura 1-3: Robd PIG instrumentado para tubulagées
de 14" da PETROBRAS.

Fonte: DIAZ, 2008.

Avancos na tecnologia robdética tém ocorrido em detrimento, principalmente, do
desenvolvimento de novos recursos de hardware, com dispositivos cada vez menores, baratos,
robustos e eficientes, refletindo diretamente nos avancos na area de software, pois uma maior
quantidade e precisdo de informagdes adquiridas sobre o ambiente de atuacdo do robd
permitem maior complexidade de algoritmos nas areas de controle, fusdo sensorial, tomada de
decisdo, processamento de sinais e imagens, reconhecimento de voz, entre outros (ROMERO,
PRESTES, et al., 2014).

Com isso, novos sistemas de controle para robds moéveis vém sendo
desenvolvidos a fim de melhorar o desempenho e a estabilidade das malhas de controle. Para
tal, trabalhos cientificos propdem deferentes modelos, topologias e técnicas de controle.
Portanto, a fim de avaliar o enquadramento deste trabalho no meio cientifico, na proxima
secdo serd apresentada uma pesquisa bibliogréafica sobre a aplicacdo de técnicas de controle
adaptativo no problema de seguimento de trajetdrias por robds maveis.

1.2 Levantamento do Estado da Arte

No &mbito de sistemas de controle para rob6s moveis, a navegacdo e orientacdo
sdo de primordial importancia no desenvolvimento de sistemas inteligentes autdnomos,
atraindo o interesse de diversas linhas de pesquisas que buscam resolver problemas que
abrangem esse tema (Yang & Kim, 1999). O problema de planejamento e seguimento de
trajetorias por robds moveis é um dos ramos que vem sendo abordado em trabalhos cientificos

nos Ultimos anos.
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Os métodos para controle de trajetoria podem ser divididos em trés categorias,
sendo classificados como um problema de controle de rastreamento de nivel cinemaético, de
nivel dindmico e a combinacdo desses dois (Normey-Rico, Gomez-Ortega, & Camacho,
1999).

A finalidade de um controlador baseado na cinematica é enviar sinais de controle
de velocidade visando fazer o erro de trajetéria convergir para zero. O controlador
backstepping € um dos mais antigos controladores de nivel cinematico (Kanayama, 1990). Em
(Junior & Hermely, 2003), é utilizado um modelo cinematico com ponto de guiamento ndo
coincidindo com ponto médio do eixo das rodas traseiras do robd movel para provar a
estabilidade local.

Quanto a estratégia de controle com base na dindmica, controla-se a velocidade do
sistema de tal modo que tenda a convergir para a velocidade desejada. Conforme a dindmica
do sistema € tratada, essa estratégia pode ser dividida em quatro grupos de controladores:
controladores adaptativos, controladores robustos, controladores adaptativos robustos e
controladores com base na linearizagdo do modelo.

Os controladores adaptativos dindmicos sdo uma extensdo adaptativa do
controlador backstepping cinemético para lidar com pardmetros desconhecidos. Um estudo
dessa classe de controlador dindmico é encontrado em (Huang, 2009). Ja os controladores
robustos sdo projetados para lidar com incertezas e perturbagdes, conforme aplicado em (P.
Coelho, 2005). Quanto aos controladores adaptativos robustos com base na dindmica, sdo
usadas técnicas de inteligéncia artificial. Em (T. Das, 2006), as incertezas a cerca das ndo
linearidades do sistema e da variacdo dos parametros do sistema sdo estimadas por uma
técnica de légica fuzzy, onde o controlador atualiza a cada interacdo os parametros estimados
do sistema nao linear. O ultimo grupo de controladores dindmicos é o dos controladores com
base na linearizacdo da dinamica, utilizados para compensar a dindmica néo linear do sistema.
Em (Kihne, 2004), o modelo é linearizado levando em consideracdo o erro do robd de
referéncia e o robd real. Em (Vieira, 2005), sdo apresentadas estratégias de controle de
posicdo e orientacdo de um RMA ndo-holondmico se baseando apenas em informacGes de
configuracdo do robd coletadas a partir de um sistema de posicionamento absoluto (posigéo e
orientag@o no espaco cartesiano x, y e 6), representando o modelo dinamico na forma linear.

Quanto a estratégia de controle que combina o rastreamento de nivel cinematico
com o de nivel dindmico, é projetado um controlador para estabilizar a trajetoria, fazendo o
erro de trajetdria convergir para zero, e, em seguida, projeta-se um controlador de velocidade

com base na dindmica dos atuadores, para que a velocidade do rob6 movel tenda a convergir
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para a velocidade desejada. Em (Fierro & Lewis, 1995), a estabilidade assintdtica de um rob6
movel usando backstepping é provada pelo Método Indireto de Lyapunov a fim de tornar
possivel a interacdo de um controlador cinematico e um controlador de torque. Em (Kuc,
Baek, & Park, 2001), é proposto um controlador adaptativo para a dinamica de velocidade dos
motores e um outro controlador com base na cinematica estabilizar a diregdo do robd mdvel.
Em (Andrade, 2011), é utilizada uma configuracdo em cascata constituida com uma malha
externa com um controlador cinematico monovariavel desacoplado para o controle de posicédo
que fornece a velocidade de referéncia dos motores, e uma malha interna com um controlador
preditivo dinamico multivariavel para o controle de velocidade dos motores.

Entre as estratégias de controle preditivo, existem diversas técnicas. Em (Hedjar ,
2009), utiliza-se o controlador MPC para determinar o esforco do atuador a partir da
estimacdo do erro com predicdo em uma amostra. Outro método de controle, GPD
(Generalized Predictive Control), é estudado em (ANDRADE e TORRICO, 2011), onde
foram comparados os desempenhos de um controlador PID e um GPC aplicados ao controle
de trajetoria de um pequeno RMA projetado pelos proprios autores. Em (Ogawa, 2014), um
controlador preditivo baseado em modelo (Model Predictive Control - MPC) linearizado é
aplicado para o seguimento de trajetoria de um RMA, e tem seu desempenho comparado a
dois controladores néo lineares: um controlador de ganhos fixos proposto em (KLANCAR,
2005); e um controlador preditivo EPSAC (Extended Prediction Self Adaptive Control,
traduzindo fica Controle Preditivo Autoajustavel Estendido). A autora deduz que os
controladores preditivos podem ser aplicados de forma eficiente em plantas com modelos
multivaridveis em situacOes na qual a trajetoria futura de referéncia é conhecida e em sistemas
com restricGes nas varidveis de entrada e de saida. Porém, a principal desvantagem do MPC
linearizado € o alto custo computacional o que limita as aplicacGes praticas.

A fim de buscar alternativas com custo computacional ndo tao elevado quanto ao
dos controladores preditivos e ainda garantir a convergéncia assintética do rob6 para
diferentes trajetorias de referéncia, varias outras propostas de controladores adaptativos tém
sido desenvolvidas. Em (S. Dong, 2002), é proposto um controlador adaptativo sincronizado
que garante a convergéncia assintotica para zero do erro de posicdo entre as rodas do robd e,
em seguida, regula o angulo de orientacdo do robd para que este consiga seguir a trajetoria
desejada. Em (CHEN 2011), é proposto um modelo de controlador adaptativo backstepping
que combina, explicitamente, as restrigdes cinematicas e a dinamica mével de um robd movel
para rastreamento de trajetérias. J& em (Amorim, 2012), é desenvolvido um controlador

adaptativo backstepping a estrutura variavel (Variable Structure Adaptive Backstepping
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Controller, VS-ABC), onde um Observador Adaptativo de Luenberger substitui os filtros K
para plantas monovariaveis, lineares e invariantes no tempo com grau relativo unitario.

Outro problema encontrado no controle de trajetéria de um RMA ¢ a inexisténcia
de realimentacdo de estado puro para a estabilizacdo assintética de configuracGes fixas
invariantes no tempo, segundo o Teorema de Brockett (2007). Para contornar tal problema,
normalmente, € utilizado estimadores online que permitem a atualizagdo paramétrica de forma
constante. Em (Bertol, 2015), sdo utilizados métodos de controle com base em légica fuzzy
com modelo Takagi-Sugeno (TS-Fuzzy) para substituir incertezas na dindmica nos modelos
de RMA.

Com a mesma finalidade de superar incertezas na dindmica e pardmetros de um
RMA, € proposto em (Mohareri, Dhaouadi, & Rad, 2012) um controlador backstepping
adaptativo indireto para rastreamento de trajetdrias, no qual a estratégia de adaptacdo é
baseada no cléassico algoritmo do gradiente descendente. Para a atualizacdo dos ganhos do
controlador em tempo real, o calculo da matriz jacobiana do método do gradiente descendente
foi realizado de duas formas. A primeira estratégia foi o calculo analitico utilizando os
modelos cinematico e dindmico do robd, na qual é necessario o conhecimento de parametros
fisicos do rob6. Como os valores destes parametros possuem incertezas, a segunda proposta
para o célculo da jacobiana consiste de um estimador baseado em rede neurais. O trabalho
compara 0 desempenho do backstepping adaptativo baseado em redes neurais com o
desempenho do controlador a parametros fixos. Embora seja demonstrado no artigo a
metodologia matematica, sdo omitidos os resultados com a estratégia de adaptacdo utilizando
os calculos analiticos da jacobiana.

Diante da omissdo do trabalho de (Mohareri, Dhaouadi, & Rad, 2012), uma das
principais contribuicdes desta dissertacao é realizar a implementacao e testes da estratégia de
adaptacdo analitica para o sistema de controle de seguimentos de trajetorias em um rob6 néo-

holondmico mavel real. Serdo avaliadas diferentes trajetérias de referéncia e disturbios.

1.3 Objetivos do Trabalho

Os objetivos que guiaram o desenvolvimento desde trabalho estdo divididos em

principal e especificos, descritos a seguir.
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1.3.1 Objetivo Principal
Projeto e implementag&o de um controlador adaptativo ndo linear para o problema
de controle de seguimento de trajetoria por um robd maével ndo-holonémico com acionamento

diferencial de duas rodas.

1.3.2 Objetivos Especificos
Para atingir o objetivo principal proposto, seguiu-se 0s seguintes objetivos
especificos:
e Modelar o sistema ndo-holonémico e nédo linear com base nas equacfes da
dindmica dos atuadores e do modelo cinematico do rob6 movel;
e Estudar e projetar um controlador adaptativo backstepping néo linear
autoajustavel para seguimento de trajetorias;
e Estudar e projetar um controlador backstepping classico (com parametros
fixos) ndo linear para seguimento de trajetorias;
e Estudar e projetar um controlador de ganhos fixos proposto em
(KLANCAR, 2005) para seguimento de trajetorias;
e Analisar os controladores através de resultados de simulacdo e comparar
para diferentes trajetorias;
¢ Implementar experimentalmente os controladores propostos e comparar 0s

resultados para diferentes trajetorias.

1.4 Estrutura da Dissertacéo

O trabalho estd organizado da seguinte forma. No Capitulo 2, sdo apresentados
conceitos e a modelagem adotada neste trabalho para os de robds mdveis ndo-holondémicos.
As técnicas de controle ndo-linear adaptativo séo apresentadas no Capitulo 3. A simulacéo dos
resultados e uma comparacdo do controlador backstepping de ganhos fixos com o controlador
backstepping adaptativo sdo analisadas no Capitulo 4. E a implementacdo experimental do
algoritmo de controle proposto em um rob6 projetado é discutida no Capitulo 5. Por fim, no
Capitulo 6, séo dissertadas as conclusdes do estudo realizado e as sugestfes para trabalhos

futuros relacionados ao tema.
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2 MODELAGEM DE ROBOS MOVEIS NAO-HOLONOMICOS

2.1 Introducéo

Um rob6 mdvel é um dispositivo eletromecéanico controlado por um sistema

computacional, que através de sensores e atuadores interagem com o ambiente. Esse sistema

computacional é composto por uma arquitetura de hardware e software, a qual possui niveis

hierarquicos conforme apresentado na Figura 2-1 (VIEIRA, 2005).

Figura 2-1: Niveis hierarquicos da arquitetura de navegacdo de robds

moveis.

Planejamento de Caminho

Percepcao ] _
o Nivel mais alto
Decisdo

Geracdo de Trajetoria

Sistema de Controle o
v Nivel mais baixo

Fonte: Vieira, 2005.

Tais niveis possuem as seguintes funcdes:

Nivel de Percepcdo: composto por algoritmos para tratamento das

informac@es coletadas pelos sensores, sendo tratadas de forma a ter algum
significado para o sistema, sendo, normalmente, a localizagdo do rob6 no
ambiente, a localizagdo de obstaculos e informacgdes sobre a velocidade do

robd.

Nivel de Decisdo: responsavel pela tomada de decisbes a partir das

informac@es obtidas através do nivel de percepcdo. Dependendo do tipo de
tarefa que se deseja realizar, sdo utilizadas arvores de decisdo ou técnicas
de inteligéncia artificial.

Nivel de Planejamento de Trajetdria: € planejado o melhor caminho que

leva o rob6 de sua localizacdo original a uma determinada localizacao
desejada, levando em consideracdo os obstaculos e as dimensdes do robd.
Define-se como localizacdo ou configuracdo do robd a soma das

informacdes de posi¢éo e orientacao.
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e Nivel de Geracdo de Trajetoria: determina as restricbes temporais para a

execucdo de um determinado caminho ou trajetoria, sendo, portanto,
calculadas as velocidades e acelerages que o robd deve adotar em cada
instante de tempo para que a execugdo do caminho seja realizada no
periodo especificado.

e Nivel de Sistemas de Controle: responsavel por garantir a execucao das

trajetérias atraves da geracdo de sinais de comando para os atuadores.
Desta forma, este nivel garante que as velocidades e aceleragdes impostas
pelo nivel de geracdo de trajetoria sejam executadas de forma correta.
Normalmente, os sistemas de controle para robés méveis sdo baseados em
realimentacdo de estado, isto &, informacdes a respeito da velocidade e

localizacdo do rob6 geradas pelo nivel de percepcao.

Diante da descricdo dos niveis hierérquicos citados, é notavel a complexidade
envolvida nos projetos e nas implementacGes de robds mdveis autbnomos. As caracteristicas
de movimentacdo de um robé movel dependem da disposicdo e funcionalidade de seus
dispositivos de locomocdo, que podem restringir seus movimentos ou a realizagdo de
trajetorias mais complexas. Tais restricdes de movimento sdo denominadas restricdes nédo-
holonémicas (VIEIRA, 2005).

2.2 Sistemas nao-holondmicos

Partindo da etimologia da palavra holonomia, "holo" significa o todo, conjunto,
totalidade, e "nomia" significa lei. Portanto, o termo holonémico significa “universal”,
“integral”, “integravel”. Assim, sistemas nao-holondmicos podem ser interpretados como
sistemas nao-integraveis. Definem-se como ndo-holonémicos sistemas com dimensdo finita
onde algum tipo de restricdo é imposta a um ou mais estados do sistema (FIGUEIREDO e
JOTA, 2004).

No caso de robds moveis com acionamento diferencial, as restricdes sdo impostas
pela impossibilidade de seus atuadores realizarem tais movimentos, impedindo o rob6 de se
movimentar em todas as direcGes (DIAS, 2010). A ilustra dois tipos de robés mdveis, um
holonémico e outro ndo-holonémico, executando a acdo de estacionamento, a fim de
evidenciar a restricdo ndo-holondmica que impede um dos robds de realizar movimentos

normais ao eixo das rodas.
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Figura 2-2: Estacionamento de um robé movel (a) holonémico e
(b) ndo-holondmico.

() (b)
Fonte: DIAS, 2010.

2.3 Modelagem Matematica de um Rob6 Mdvel Nao-holondmico

A modelagem de uma unidade diferencial de um rob6 movel consiste em trés
etapas, a modelagem cinematica, a modelagem dinamica e a modelagem dos atuadores. Na
modelagem cinematica utiliza-se as relacdes geométricas (algebra vetorial e matricial) que
regem o sistema e os estudos matematicos do movimento (sem considerar as forcas externas)
para representar e descrever a localizacdo de um objeto no espaco a partir das equagoes
basicas da cinematica em relacdo a um sistema de referéncia (KLANCAR et al., 2005). Por
outro lado, na modelagem dinamica, é feito o estudo matematico do movimento considerando
forcas e energias externas, as quais sdo modeladas e incluidas nas equacdes basicas da
dindmica do sistema (PIERI, 2002). A modelagem do atuador é necessaria para achar a
relacdo entre o sinal de saida do controlador e o respectivo sistema mecanico de atuacao.

O robd mavel considerado neste trabalho foi projetado e montado por alunos da
graduacdo e pos-graduacdo em Engenharia Elétrica da Universidade Federal do Ceard -
Campus do Pici. Trata-se de um rob6 moével ndo-holonémico sob quatro rodas, sendo apenas
rodas tracionadas e de acdo diferencial, comandadas por um driver embarcado dedicado e
com um contrador PID atuando em malha fechada com os motores das duas rodas.

E mostrada na Figura 2-3 uma unidade diferencial do robd movel utilizado no
trabalho. O qual possui duas rodas com raio R, dispostas a uma distancia L do centro do robd.

O centro de massa da plataforma (X, Ye) foi projetado para estar localizado a uma distancia a
do centro do eixo das rodas motrizes, denominado ponto A. A ordenada (AX.Y) éo ponto

de referéncia fixo para o robd movel e a ordenada ©,%.,¥) éo ponto de referéncia inercial
global.
A plataforma do robd tem uma massa total m e um momento de inércia I, em

torno do seu centro de massa. E a configuracdo pode ser descrita por cinco coordenadas

generalizadas ou também chamadas de variaveis de estado do sistema:
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an=[x® v.0) 60 O aO], 1)
onde (X:+Y:) sio as coordenadas do centro de massa no ponto de referéncia inercial, 8 é o

angulo de posicdo do robd, e (9..®) sdo os angulos das rodas motrizes direita e esquerda.
Tais coordenadas sdo variaveis no tempo, contudo, para fins de simplificacdo, a notacdo de

dependéncia do tempo néo sera explicita nestas variaveis.

Figura 2-3: Modelo dos atuadores diferenciais do rob6 movel e
pontos de referéncia.

Fonte: Autor.

A velocidade de translagédo u e a velocidade angular @ da plataforma no ponto

local podem ser calculadas em funcéo das velocidades dos lados direito e esquerdo das rodas

motrizes:
R,. .
U= (% +a) )
- R . .
w=6’=z(¢r—¢|)- (3)

Para representar as condigdes praticas de ndo deslocamento lateral, tal restricdo

ndo-holondmica da unidade diferencial pode ser equacionada da seguinte forma:
Y, Cos@— X sin@—ad =0, (@)
onde y, e X, sdo os componentes de velocidade do centro de massa no ponto de referéncia

inercial A, o que significa que a velocidade desse ponto é nula ao longo do eixo ortogonal

local e sera sempre na direcdo do eixo de simetria.
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Outra restricdo ndo-holondmica considerada é que ndo ha derrapagem das rodas
do rob0, ou seja, tem-se um rolamento puro das rodas, sendo definido para a roda direita e

esquerda respectivamente:

% Cos@+ Y, sind+LO=Rg,, @)

X, cosO+ Y, sind—LO=Rg,. (6)

Essas trés restricdes ndo-holondmicas podem ser reunidas na seguinte forma

matricial:

A(9)q =0, )
onde:

—-sin@ cos@ -a 0 O
A(q)=| cos¢ sind L -R O ©)
cosd sind -L 0 -R

a=[x . 6 & @]. ©)

A energia baseada na abordagem de Lagrange pode ser utilizada para encontrar o
modelo dindmico do robé movel, sendo representado sob a forma geral (YANG e KIM,
1999):

M (9)§+V,,(a,6)d+F(d) +G(a) + 7, = B(a)z— A" (a)4, (10)
onde M(q) é a matriz de inércia simétrica positiva, V_(q,q) é a matriz das pseudoforgas
centripeta e de Coriolis, F(q) € a matriz de atrito superficial do robd, G(q) é o vetor
gravitacional, z, e denotado distUrbios limitados desconhecidos incluindo dindmicas ndo
modeladas e ndo estruturadas, B(q) é a matriz de transformac&o de entrada, r € o vetor de
entrada, A"(q) é a matriz associada as restricbes e 4 é o vetor de restrigio das forgas.

A locomogédo plana do robd implica em eliminar os termos gravitacionais da
equacdo dinamica:
G(q)=0. (12)
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Além disso, assumindo que o atrito superficial do robd é desprezivel no sistema,
pode-se ter também:

F(4)=0. (12)

Para fins de controle e simulagéo, o sistema acima pode ser transformado em uma
representacdo mais adequada, onde o objetivo € eliminar o termo de restricdo da equacéo.

A equacdo cinematica direta é definida pela seguinte transformacéo:

o [cos® -asind]
X sind acoséd
y_c 0 1 u
4= 9 =S(qv(t) = 1 L LJ (13)
2 R R
o, 1 L
o | R R

onde S(q) é a matriz cinematica direta. Uma vez que S(g) é uma matriz de posto completo,

formada por um conjunto de vetores suaves e linearmente independentes, pode-se provar a
seguinte relacdo (FIERRO e LEWIS, 1995):

ST(@)A"(q)=0 (14)

A Eq. (14) é util para eliminar o termo de restricdo a partir da equagdo dindmica

principal como mostrado no procedimento seguinte. Derivando a Eg. (13), temos:

g =S(q)v(t)+S(aV(t). (15)

Substituindo a Eq. (15) em (10), resulta na seguinte equacao:

M (@)[S(@)v(t) + S(@V(D)]+V,,(, G)S(aV(t) +7, = B(a)z — A" (a) 2 (16)
M (@)S(@)V(t) +M (@)S(@)V(t) +V,,(a,d)S(@V(t) +7, =B(a)z — A ()4 (17)



26

O passo seguinte para eliminar a matriz de restricio A" (gq)A é multiplicar a Eq.

(17) por ST (q), como segue:

[ST(a)M (@)S(@) +S (A)V,, (0 ) S(A)IV() +[S™ (@M (@)S(a)V(t) +ST (a)z,

= ST (q)B(q)r—S" (@) AT (q) 4 (18)

Como pode ser visto a partir da equagdo acima, o termo S'(q)A"(q) que

multiplica o coeficiente desconhecido de Lagrange A sera cancelado, resultando em:

[ST ()M (a)S(a) +S™ (Q)V,,(a, A)S(A)IV(t) +[S" (@M (@) S(a)IV(t) + ST (a)z,

= ST (@B(@)r 9

Pelas seguintes definicdes apropriadas, pode-se reescrever a Eqg. (19) como se

Segue:
M (@V(t) +V,,(a. V() + 7, = B(9)r, (20)

onde:
M (q)=S"(a)M(a)S(q), (21)
V,(0,4) =ST ()M (9)S(q) +S" (A)V,,(q,§)S(q) (22)
7, =S"(Q)z, (23)
B(q) =S"(a)B(q) (24)

As equacOes acima representam as equacgdes dindmicas do robd considerando as

restricdes n&o-holondmicas e elas podem ser facilmente transformadas para a seguinte

E _ﬂm 25)

equacdo matricial simplificada:

HEA My E
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Nota-se que o termo 7,, que define os distirbios limitados desconhecidos

incluindo dinamicas ndo modeladas e nao estruturadas, ndo esta incluido na Eq. (25) uma vez
que esta representa a dindmica modelada do sistema, contendo, portanto, apenas termos
conhecidos.

A representacdo da dinamica do rob6 sera utilizada na estratégia de controle de
forma que o controlador baseado na dinamica ira atuar regulando a velocidade dos motores a
partir da Eq. (25), conforme mostrado no préximo capitulo na Figura 3-3, a fim de que esta
convirja para a velocidade de referéncia especificada. Com as equacgdes modeladas com base
na cinematica e na dindmica demonstradas nesse capitulo, serd& mostrado, no capitulo

seguinte, a estratégia de controle adotada para tais.
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3 DESCRI(;AO DO CONTROLADOR BACKSTEPPING ADAPTATIVO
3.1 Introducéo

Diversos tipos de controladores para promover o seguimento de trajetorias por
robds moveis foram desenvolvidos nas Gltimas décadas (P. Coelho, 2005). Grande parte dos
métodos propostos para esse objetivo estdo baseados no calculo do erro entre a posicao atual
do robd e o caminho de referéncia a ser seguido. Tais estratégias estdo divididas em trés
paradigmas de acordo com o modelo que descreve 0 rob6: modelo cinematico
(KANAYAMA), por um modelo dindmico; ou por um modelo cinematico e dinamico
(NORMEY-RICO, GOMEZ-ORTEGA e CAMACHO, 1999).

A finalidade do controlador baseado na cinematica € fazer com que o erro entre a
trajetoria de referéncia e a postura do robé convirja para zero. Em seguida, um controlador
baseado na dindmica do sistema € projetado para controlar a velocidade do robd de tal modo
que convirja para a velocidade desejada.

Portanto, o objetivo desse trabalho foi investigar estratégias de controle capazes
de lidar com o problema do controle de rastreamento utilizando as equagdes baseadas na

cinematica e na dindmica do sistema.
3.2 Controlador N&o-linear para Rastreamento de Trajetdrias

O controlador backstepping proposto neste trabalho é baseado no trabalho de
(Mohareri, Dhaouadi, & Rad, 2012). Tal estrutura de controle é uma forma estavel de controle
de rastreamento para um rob6 mével ndo-holondmico. A estrutura de controle é ilustrada na
Figura 3-1.

O modelo de simulacdo é composto pelos principais blocos: geracdo de trajetoria;

transformacéo de frame; controlador backstepping; dindmica do robd; e cinematica inversa.
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Figura 3-1: Diagrama de blocos do controlador backstepping com ganhos constantes.

A 4

vr vr
. v > Vv x
wr P wr
Ve P 7|C P Ve y
p_ref x ref. ° r *°
— : Saturagio w PV Theta
Trajetoria y ref. Transformagao x K dos motores
d? . theta ref. de frame Comog Controle Cinematica
referéncia Ky Ky K ontrolador dos motores do sist
Backstepping o sistema
Kitt Ktt
Ganhos fixos

Fonte: Autor.

3.2.1 Geracao de trajetéria

A geragdo da trajetoria de referéncia é definida atraves do vetor
q, = [xr Y, Hr] , calculado a partir de especificacdes de velocidade linear (vr) e angular (wr)
desejadas para cada trajetoria.
X, = _[vr cos 6, dt
y, = jvr sin g,dt (26)
0 = Ia)rdt

3.2.2 Transformacéo de Frame
Considerando o referencial do rob6 mdvel representado na Figura 2-3, 0 erro €

assim calculado:

e, cosd sing 0| x, —X
e,=|e |=|—sind cosd 0|y —-y|=Te, @7)
e, 0 0 1)6-6

onde e, € a diferenca entre a trajetdria de referéncia q, =[x, y, 6,] e a postura do robd

estimada pelo algoritmo de odometria =[x y 6], e amatriz T, é a matriz de rotagéo.

3.2.3 Controlador Backstepping

A lei de controle que calcula o vetor de velocidades de referéncia Ve do robd é
(KANAYAMA, 1990):



v, cos(e,) + K.e,
© o +Kve, + Ky, sine,) |

onde v, = f(e,,v,,K) e K=(K,K,,K,).
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(28)

Como pode ser visto nas equacOes acima, o controlador tem trés ganhos 0s quais

sdo definidos como valores constantes positivos. Os termos v, cos(e,) € o, sao as agdes

feedforward do controlador, enquanto os demais termos compdem a agéo feedback.

Dentre as caracteristicas deste controlador ndo-linear destaca-se a simplicidade de

implementacao, uma vez que se baseia somente no modelo cinematico. Contudo, € necessario

cuidados no ajuste dos ganhos para cada trajetoria de referéncia (KANAYAMA, 1990).

3.2.4 Dinamica do robd

Neste subsistema do modelo de simulacdo sdo implementadas as malhas de

controle de velocidade das rodas. O controlador PID mostrado na Figura 3-2 é utilizado para

fazer a velocidade do rob6 seguir a velocidade de referéncia da entrada.

Figura 3-2: Bloco de controle dos motores.
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Fonte: Autor.

f(u)

wrl2v

f(u)

wrl2w

Em Mohareri (2012) é proposto um controlador PD para o controle de velocidade

das duas rodas na forma:

de

T:erc-’_KDE’

C

(29)

onde e, =[e, e ] é um vetor com os erros de velocidade das rodas da esquerda e direita,

respectivamente.
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K, O
KD: 0 KPI ) (30)

O sistema de equagdes que representa a dindmica nédo-linear do robd foi

implementado conforme mostrado no diagrama em blocos da Figura 3-3.

Figura 3-3: Diagrama da dinamica dos motores (néo linear).
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3.2.5 Cinematica inversa

No bloco cinemaética do sistema é implementado o algoritmo de odometria, que

realiza a estimacgéo do vetor postura do rob6 q= [x y 6?]. De forma semelhante a Eq.(26),

0s sinais de entrada deste bloco sdo a velocidade linear (v) e angular (@) do robd, as quais sdo

calculadas a partir da Eq.(2) e Eq.(3), que usam as velocidades angulares medidas através dos

encoders nas duas rodas (¢, e ¢,). Estes valores sdo utilizados como realimentacédo de

postura para o controlador backstepping.

R, . .
X:J.VCOSth:J-(E(gpd+¢e))0039dt
. R .\
y :Ivsm gat :I(E(% +gpe)jsm odt (31)

0= [ wit =I(Z—Ff_(¢d —gbe)jdt

3.3 Estratégia de adaptacéo online dos ganhos do controlador backstepping
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Nesta secdo é apresentada a estratégia para a adaptacdo em tempo real do vetor de
ganhos do controlador backstepping. Conforme ilustrado na Figura 3-4, um esquema de
adaptacdo é utilizado a fim de obter um valor de ganhos para o controlador tal que o sistema
mantenha a estabilidade e desempenho mesmo com o sistema sujeito a variacdes paramétricas

e variagOes de condicOes de operacao.

Figura 3-4: Esquema de controle adaptativo.

Desempenho
desejado
Esquema de
adaptacao
Referéncia l
—> u y
Controlador > Planta >

>

Fonte: Adaptado de Astrom (Adaptive Control, 2008).

A teoria de controle adaptativo (Astrom, 1999) apresenta diversas estratégias de
adaptacdo, tal como controle adaptativo baseado em modelo (MRAC, model reference
adaptive controller), auto-ajustavel (STR, self tuning regulator) e ganhos programados.

A estratégia apresentada neste trabalho é do tipo STR, na qual é utilizada uma
funcdo custo que deve ser minimizada. Dentre os algoritmos que utilizam derivadas da
funcdo-objetivo para determinar a direcdo da busca, destacam-se o método de Newton e o
método do gradiente descendente (GONCALVEZ, 2011).

No método de Newton, sucessivas minimizacfes de aproximac6es quadraticas sdo
feitas por uma expansdo em série de Taylor até a segunda ordem da funcdo-objetivo,
convergindo rapidamente. Contudo, o principal problema do método de Newton é a
necessidade do calculo e da inversdo da matriz hessiana, o que pode ser demorado e sujeito a
problemas numéricos (NOCEDAL e WRIGHT, 1999).

Entretanto, no método do gradiente descendente, parte-se de um ponto inicial e se

obtém a direcdo que produz o maior decréscimo da funcdo-objetivo, indicada pelo vetor

gradiente (GONCALVEZ, 2011). llustrando o que foi dito, na, x* representa o vetor

gradiente de uma funcgéo-objetivo.
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Assim, para realizar a minimizagdo de uma fungéo, é usado um esquema iterativo,
onde em cada passo se toma a dire¢do negativa do vetor gradiente, haja visto que o gradiente
corresponde a direcdo de maior crescimento da funcdo. A partir do tamanho do passo pre-
determinado pelo usuario ou obtido por algum método de busca linear, a proxima solucédo é
calculada e o processo se repete até que o algoritmo ndo obtenha ganhos significativos
(GONCALVEZ, 2011).

Dessa forma, o algoritmo de controle adaptativo proposto melhora o controlador
backstepping com ganhos constantes, uma vez que 0s ganhos passam a ser variaveis. A
estrutura de controle proposta adapta o ganho do controlador cinemaético base para minimizar
a funcdo custo:

1
F= E Zyxef + ;/yes + j/geg , (32)

onde as constantes y,, y, € y, sdo ponderacdes para os respectivos erros de posicdo e, e, e
e,.

Definindo-se P(a)=P(K,,K,,K,) como uma solucao (6timo) da funcdo F, o
gradiente V(F)=0 é chamado de ponto estacionario da fungdo. Considerando-se o tempo

discreto com indice k sendo a iteracdo atual, o gradiente de F é calculado por:

oF

V(F)=—

= (33)

onde ¢, ,, é o vetor solucéo da proxima iteracdo e ¢, é solugdo no instante atual k. Portanto

os valores de o =K, K, K, sao atualizados de acordo com:

q=a, +V(F) (34)
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Porém, por defini¢do, o gradiente aponta para 0 méximo da funcdo F. Como o
objetivo é a minimizacdo dos erros, € necessario a convergéncia no sentido contrario do
gradiente:

oF
-V(F) :_%:am_ak (35)

Entéo neste caso os valores de a =K,,K K, sdo atualizados de acordo com:

%, =0y —V(F) (36)

A fim de se ajustar o passo do algoritmo do gradiente descendente, € utilizado um

termo adicional 1 ponderando o gradiente:
oy = —nV(F) (37)
Substituindo-se os devidos ganhos a=K,,K ,K, na funcdo F, os ganhos do

controlador s&o atualizados pelas seguintes equagdes (n=k):

oF

K. (n) =K, (n-1) -7, K (38)
oF

Ky(n) = Ky(n—l)—ﬂyaT, (39)
y
oF

K,(n)=K,(n-1)-n, oK, : (40)

onde 7, , n, e 17, sao os passos do algoritmo de gradiente descendente.

Os ganhos do controlador de base cinematica sdo considerados parte da funcédo
custo e sdo otimizados e atualizados de acordo com o método de gradiente descendente. Para

o calculo dos termos oF /oK, , oF /0K, e 0F /oK, , é necessario calcular a derivada parcial da

funcdo custo em relacdo vetor de parametros:

ﬁ— e%.k e %4_ e %—QT 1"8&
oa " oa ey T 0 T Be ) (41)
onde:
7. 0 0
r={0 » 0,
0 0 y,

Substituindo a Eq. (27) na Eqg. (41), temos:
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eX
ep: ey :Te(qr_q)’
e9
oF ;_0(T,(g,—q) T oq
T _or &) __rpp A
oa " oa P b (42)

Usando a regra da cadeia, a derivada (8q / aa) pode ser escrita como:

99 _ 09 oV,
da oV, oo (43)

A primeira derivada parcial da equagdo acima, (6q/dv,), é definida como a

matriz Jacobiana com relacdo as entradas de velocidade do sistema:

ox g |
oV, Ow,
Jll JlZ
A _j_ |y ||y
o,  |ov, dam, | |2 2| (44)
% ﬁ ‘]31 32
| oV, O, |

Enquanto que a segunda derivada parcial da Eq.(43), (8VC/605), é calculada

como:
ov, ov, oV,
ov, |oK, oK, oK, | e, 0 0
oo oo, 0w, Ow, {O v.e, vrsin(eg)}' (45)
oK, oK, oK,

Portanto, a derivada desejada da Eq.(43), pode ser encontrada substituindo as Egs.
(44) e (45) na Eq.(43):

aq ] e, 0 0
oa |0 ve, vsin(e,) (46)

Sendo assim, a derivada da funcdo custo com relagdo aos ganhos do controlador

Eq. (41) fica:
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oF _ & e, O 0 a a A
L eITd _ = 47
oa P 0 ve, vsin(e,)| |0K, 0K, oK, (47)

A principal parte na derivacdo da Eq. (47) é o procedimento de calcular a matriz
Jacobiana do sistema. A matriz Jacobiana pode ser estimada usando as equagOes exatas do
sistema ou pode ser fornecida por meio de técnicas de Redes Neurais (MOHARERI,
DHAOUADI e RAD, 2012).

3.4 Célculo da Jacobiana usando as equacdes exatas do sistema

A matriz Jacobiana J =(8q/ 6vc) pode ser calculada usando as equagOes

dindmica e cinemética do robd. Decompondo-a, temos a seguinte forma:

_9q _0qov or de,
oV, oV orde, oV, (48)

Para calcular a derivada parcial do primeiro termo do produto mostrado na
equacdo acima, usamos a Eq. (13) da cinematica do robd como segue:

X, cosd -—asiné !
q=|Y. |=|sin@ acosé { }:Sv.
ol | o R (49)

Integrando a equagéo acima ao longo do tempo, temos:
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Portanto, a derivada parcial do primeiro termo do produto é:

cosd -asind
%q:J'Sdt:J' sing acosé |dt. (51)
0 1

A derivada parcial do segundo termo do produto da Eg. (48), pode ser encontrada
a partir da Eqg. (20) da dinamica do sistema, onde simplificando-a para a forma compacta,

temos que:
M (@)V(t) +V,,(a, G)v(t) = 7. (52)

onde 7 = B(q)r -7, € o torque equivalente total.
Isolando a derivada do vetor velocidade na Eq.(52), temos:

V(1) =-M(a) "V, (a, §Vv(t) + M () 7. (53)

Portanto, para encontrar o vetor velocidade, integra-se a Eq.(53):
t t
v(t) = [-M(a) *V,,(a, Qv(D)dt + [ M (q) “7ct. (54)
0 0
A Eg. (54) mostra que apenas o seu segundo termo depende do vetor torque.

Como resultado disso, a matriz Jacobiana desejada é:

ou ou . .

—_— — T -1 T -1
v or, 01, _ jo M (q),, dt _[0 M (q), dt
or

- t — t —
0o 0ol | ['M(g)dt [ M(g)idt

o7, o,
jtidt 0 ERE (%9)
|Yom |m
[ L _at| | o L
01, +ma I +ma

A partir da Eq.(29), o torque de entrada gerado pode ser aproximado por:

T = erC . (56)
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A derivada parcial do controlador PD é desconsiderada na equagdo acima por ser
muito pequena ou desprezivel. Assim a derivada parcial do terceiro termo do produto da Eq.

(48) ¢ dada por:
or K - KP, 0
a? R 0 KP ' (57)

O préximo termo do produto da Eqg. (48), a quarta derivada parcial fica na forma:

%_a(vc_va)_l
o ov. (58)

c c

Portanto, combinando as equacdes anteriores, Egs. (51) (55) (57) e (58), a matriz

Jacobiana desejada pode ser encontrada da seguinte forma:

cosd -—asind i 0
. m KP 0
J:J' sin@ acosd dt.j dt ' A
0 1 0 . O K
I, +ma’
3=[sat? % 01 (59)
or| O KP.

Como pode ser visto na equacdo acima, o calculo da Jacobiana usando este
método requer conhecimento de alguns parametros fisicos do sistema. Supde-se também que
todos os parametros do sistema séo certos e fixos, 0 que ndo é totalmente verdadeiro, pois 0s
mesmos estdo submetidos a pardmetros incertos e disturbios. Neste trabalho, sera avaliada a
estratégia de adaptagdo através de testes de simulacdo e também em um robd mdvel.

Na Figura 3-5 € mostrado um diagrama em blocos do modelo de simulacdo
computacional do rob6 com o controlador adaptativo.
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Figura 3-5: Diagrama de blocos do controlador adaptativo backstepping.
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3.5 Discretizagao para implementagdo no robd real

A estratégia de adaptacdo de ganhos proposta na secdo anterior esta definida no
dominio do tempo continuo. Contudo, para a implementacdo no robd real foi necessaria a

discretizagdo dos blocos dindmicos. Para isto foi utilizado o Método de Euler, no qual a

relagdo entre a varidvel de Laplace s e o operador atraso discreto gq* é dado por:
s=(1-q™")/T,, onde T, é o intervalo de amostragem igual a 100 ms.

Considerando-se o indice de tempo discreto k, a matriz 6q/ov discretizada fica na

forma:
Su(k)  S,(k)
S(k) =] Su(k) Sp(k) |, (60)
Sy (K) Sy (k)
onde:

S, (k) =S, (k=1)+t, cosa(k)
S,(k)=S,,(k-1)—t.a-sing(k)
S, (k) =S,,(k=1) +t sind(k)
S,,(k)=S,,(k-1)+t.a-cos (k)
S, (k)=0

S,, (k) =KT, .

Outro termo dindmico que precisa ser discretizado é o célculo de ov/oz:
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ovjor :{(ﬂm)kTs 0 }

0 KT, /(1 +ma?) 6D

A estimativa de postura do rob6 via odometria utiliza o modelo cinematico do
robd movel. Portanto este bloco dindmico na implementacdo real deve ser discretizado na
forma:

0(k) =6(k —1) +t.w(k)
X(k) = x(k -1) +tv(k)cos O(k) (62)
y(k) = y(k —1) +t.v(k)sin (k)

As equagdes discretizadas foram utilizadas tanto nos modelos de simulagéo

computacional quanto na implementacao pratica no robo real.

3.6 Estratégias de controle ndo-linear baseada em (Klancar, Matko, & Blazic, 2005)

Para fins de comparacgédo do desempenho do controlador adaptativo apresentado na
secdo passada, também serdo apresentados resultados de uma estratégia de controle nao-linear
baseada no trabalho de (Kanayama, 1990) e (Klancar, Matko, & Blazic, 2005).

Neste caso o controlador para rastreamento de trajetorias é definido como:

M e, A1
v,| | 0 —sign(u,)k, -k, ev ' (63)

(%

onde 0s ganhos do controlador sdo calculados de acordo com a trajetoria de referéncia:
k, =k, =280, (k)

64
K, = g-Ju, (). 49



41

E os valores de e g sdo definidos pelo usuario a fim de ajustar a resposta

desejada:

@, (K) = U, () + gu?, (k) (65)
Na préxima secdo, serdo apresentados resultados de simulagdes dos controladores

propostos para diferentes trajetdrias e condices iniciais.
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4 RESULTADOS DE SIMULACAO

Para a realizacdo das simulacGes, implementou-se no software Matlab uma rotina
computacional dos controladores abordados neste trabalho. Com isso, foi possivel analisar o
desempenho do controlador adaptativo proposto e compard-lo com o desempenho de dois
controladores: o controlador backstepping cléssico (de ganho fixo) e o controlador proposto
por Klancar em (KLANCAR, 2005). Foram escolhidas trés tipos de trajetorias para a analise,
conforme mostrado no decorrer deste capitulo.

Inicialmente, é necessario especificar algumas variaveis e condic¢Ges iniciais do
sistema, sendo os parametros fisicos adotados para o rob6 simulado foram:

*  massa(m): 20kg

* raiodasrodas (r): 7cm

* largurado eixo (L): 20cm

* distancia entre o centro do eixo e o centro de massa (a): 1lcm
*  momento de inércia (Ic): M- L* =0,2kg/m?

Com os parametros do rob6 definidos, determinou-se que o tempo de amostragem
seria de 100ms, o que d& uma boa margem de tempo para o processador atualizar o algoritmo
a cada iteracdo. Em seguida, foi analisado o comportamento do sistema com os valores de
ajuste dos controladores apontados em cada artigo em questdo, com o intuito de validar o
ajuste inicial dos controladores.

Em (KLANCAR, MATKO e BLAZIC, 2005), os valores do coeficiente de
amortecimento ¢, da frequéncia natural wn , € do coeficiente de grau de liberdade g, sdo:

£=0,6; w,=2; g=230, respectivamente. Enquanto que os valores dos ganhos do

controlador backstepping classico escolhidos em (MOHARERI, DHAOUADI e RAD, 2012)

sao: K, =1; K, =120 ; K, =3. Os valores escolhidos para os ganhos do controlador

backstepping classico foram utilizados como condi¢do inicial dos ganhos do controlador
adaptativo.

A trajetdria de referéncia escolhida foi a de um oito para uma a velocidade linear
de referéncia de 0,5m/s e uma velocidade angular de 0,5rad./s. Para formar uma trajetéria de
um oito completo de raio unitario (Im) com as velocidades de referéncia adotadas, a
simulacdo deveria ser de 25s. Porém, simulou-se até 23s, a fim de que tornar o grafico mais
"limpo”, ndo finalizando a trajetoria no mesmo ponto inicial de referéncia. Considerou-se que

0 robd estara em uma condicéo de erro de estado inicial, ou seja, ndo partindo da origem, e
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sim do ponto (Xo;Yo) = (0,0;—0,5), posicionado a um angulo 6o = 7/2 rad. em relagdo ao eixo
de referéncia (Figura 2-3).
Apbs a simulacdo dos controladores para os valores escolhidos nos trabalhos

anteriormente referenciados, as trajetdrias resultantes estdo sobrepostas na Figura 4-1.

Figura 4-1: Desempenho dos controladores para uma trajetoria em oito de raio unitario.

Referéncia ™= === Klancar == === Adaptativo *""** Fixo

Comparacéo das trajetérias

2 F T "L—\; T T T ]
e N

15- / \\ _ .

]
|
0.5[- ,/ :

y(m)
/
\

\
Y
%,
L

4
/ 0.2
. VRN
\ 0 : :
\

1.5 .
\\
2 ™ -
r r r r r r r
15 1 0.5 0 0.5 1 15 2

x(m)

Fonte: Autor.

Os desempenhos sdo, aparentemente, satisfatorios ao analisar a Figura 4-1, ou
seja, bem proximos da referéncia (legenda em verde). Percebe-se que as trajetorias com
controlador Klancar (legenda em preto), com controlador backstepping (legenda em azul), e

com controlador adaptativo (legenda em vermelho) apresentaram desempenhos semelhantes.
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Na Figura 4-2 sdo mostrados os erros das variaveis de estado x, y e 6, indicando a

diferenca entre as trajetdrias dos controladores e a trajetoria de referéncia mostrada na Figura

4-1. O periodo de tempo € 0 mesmo das trajetorias (23s) e a unidade de medida € o metro.

Figura 4-2: Erro das variaveis de estado x, y e 0 com controladores ajustados conforme artigos.
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Fonte: Autor.

Ao verificar os erros das variaveis de estado na Figura 4-2, observa-se que ambos

convergem dentro de um intervalo de 5s, para valores proximos a zero, na ordem de 1073,

demonstrando um bom desempenho dos controladores no regime permanente.
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Ja na Figura 4-3, percebe-se que a constdncia dos valores dos ganhos do
controlador backstepping classico, por ser um controlador de ganhos fixos, e do controlador
de Klancar, pelo fato das velocidades de referéncia serem constantes para esse caso. Enquanto
que os ganhos do controlador backstepping adaptativo, demonstram permanecerem
praticamente constantes, com excec¢do do ganho da coordenada 6 que, nos instantes finais da
simulacéo, apresenta comportamento crescente. Isso indica um principio de instabilidade,

comprovando o mal ajuste do controlador adaptativo para esta variavel.

Figura 4-3: Ganhos dos controladores ajustados conforme artigos.
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Atentando agora para o esforgco de controle dos controladores mostrado na Figura
4-4, observa-se que o controlador de Klancar consegue, dentro do intervalo de 5s, convergir
as velocidades linear e angular para valores proximos das referéncias, 0,5m/s e 0,5rad/s
respectivamente, apresentando um pequeno offset da ordem de 103, demonstrando um bom
desempenho de esforco de controle. Enquanto que os controladores backstepping, o cléassico e
0 adaptativo, conseguem convergir a velocidade linear para a desejada de 0,5m/s com um
sobressinal inferior, ou seja, melhor que o apresentado pelo controlador de Klancar. Porém, a
velocidade angular oscila bastante durante os transitorios. Com isso, percebe-se que 0S
valores escolhidos no trabalho (MOHARERI, DHAOUADI e RAD, 2012) para os ganhos dos

controladores ndo sdo adequados para o valores da planta adotados nesse trabalho.

Figura 4-4: Esforco de controle das velocidades para ajustes conforme artigos.
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Portanto, o proximo passo sera ajustar os controladores backstepping para a planta
atual cujos os parametros foram especificados anteriormente, e manter os controlador de
Klancar com os valores ajustados conforme em (KLANCAR, MATKO e BLAZIC, 2005).

4.1 Ajuste dos controladores

Considerando as mesmas referéncias e condi¢Ges iniciais escolhidas
anteriormente, deu-se inicio ao ajuste dos ganhos do controlador backstepping de ganho fixo,
que, salientando mais uma vez, serdo utilizados como condi¢édo inicial dos ganhos do
controlador backstepping adaptativo.

Apbs algumas simulacbes, o melhor resultado encontrado foi com os seguintes
valores de ganho:

K, =10; K, =70 ; K, =20.
Com esse ajuste para os controladores backstepping classico e para o adaptativo, e

considerando o0 mesmo ajuste do controlador de Klancar £=0,6; @, =2 ; g =30, obteve-se

as trajetdrias resultantes mostradas sobrepostas na Figura 4-5.
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Ao analisar este grafico, entende-se que o desempenho é satisfatorio, tendo em
vista 0 bom rastreamento de trajetoria apresentado, tendo o controlador de Klancar um ajuste

para essa trajetoria de referéncia ligeiramente melhor que os controladores backstepping.

Figura 4-5: Trajetdrias resultantes ap6s a sintonia dos controladores.
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Analisando os erros das varidveis de estado na Figura 4-6, observa-se que 0s erros

convergem, em um periodo inferior a 5s, para valores proximos a zero, na ordem de 10,

demonstrando um bom desempenho dos controladores no regime permanente.

Figura 4-6: Erros de trajetoria das variaveis de estado x, y e 0 apés sintonia dos

controladores.
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Na Figura 4-7, percebe-se a constancia dos valores dos ganhos do controlador
backstepping classico e do controlador de Klancar, o que ja era previsto conforme os mesmos
motivos citados anteriormente. Enquanto que os ganhos do controlador backstepping
adaptativo, demonstram permanecerem praticamente constantes, com exce¢do do ganho em vy
que tenta compensar o erro naquela coordenada nos instantes finais da simulacdo, apresenta

comportamento decrescente.

Figura 4-7: Ganhos dos controladores apds sintonia dos controladores.
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Atentando agora para os esforcos de controle mostrados na Figura 4-8, observa-se
que os controladores conseguem fazer com que a velocidade angular convirja para a desejada
(0,5 rad/s) em um periodo proximo de 5s. Enquanto que as velocidades lineares apresentaram
comportamento oscilatorio, embora tais valores sejam proximos aos de referéncia, na ordem

de 1073, demonstrando desempenho satisfatorio.

Figura 4-8: Esforco de controle das velocidades ap6s sintonia dos controladores.
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Tal comportamento oscilatorio da velocidade linear e o decaimento do ganho emy
mostrado na Figura 4-7, poderiam ser corrigidos, porém os controladores backstepping
demonstram ser bastante sensiveis as variacBes durante os ajustes. Isso pode ser uma
desvantagem inicial no projeto do controlador backstepping adaptativo, entretanto, conforme
sera visto mais adiante, este controlador apresenta bom desempenho de autoajuste mesmo sem
uma sintonia tima.

Entdo, com o objetivo de verificar o comportamento dos controladores para
trajetérias diferentes da utilizada na sintonia, serdo escolhidas outras duas trajetorias de

referéncia conforme mostrado a seguir.

4.2 Avaliacdo do desempenho dos controladores para diferentes trajetorias

O desempenho dos dois controladores foi testado para duas diferentes trajetorias
de referéncia, sendo inicialmente utilizada a em forma de quadrado, como mostrado na Figura
4-9. Analisando as trajetdrias resultantes, percebe-se, rapidamente, a vantagem do controlador
backstepping adaptativo proposto em ajustar-se a nova trajetoria.

Verifica-se que o controlador inicia o rastreamento de trajetoria com desempenho
de semelhante ao do controlador backstepping classico. 1sso ocorre devido a suas condicdes

iniciais estarem ajustadas conforme os valores utilizados neste controlador fixo.



Figura 4-9: Rastreamento para a trajetoria de um quadrado de lado dois (2m).
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Analisando o desempenho do controlador de Klancar, percebe-se que este

conseguiu rastrear a trajetoria de referéncia mais rapidamente que os controladores

backstepping.



54

Porém, ao verificar o gréafico dos erros mostrado na Figura 4-10, observa-se que
os controladores backstepping, tanto o fixo como o0 adaptativo, apresentaram melhor
convergéncia, corrigindo os erros de forma mais rapida que o controlador de Klancar,
principalmente o da coordenada x. Percebe-se, ainda, que o controlador adaptativo corrige 0s
erros das coordenadas de trajetoria de forma mais rapida a medida que o robd se move ao
longo da trajetoria.

Figura 4-10: Erros de trajetoria das variaveis de estado x, y e 0 para a trajetoria de um
quadrado.

m=wmm Klancar == === Adaptativo ***" "' Fixo

Erro das variaveis de estado)

0.06 .I,‘ .f_ 1
E 0.0 _l . _l “ i
o™ 00 i N A |
L ' “ b"‘ “ ®e ‘o
) \’- - 4 - - Ll -‘
r r r r r
30 40 50 60 70 80
0.2 T T T T T T T
“'0 o, :"o
o . * |
g “ | % P 3% %
£ \ ¢ ~ -
o> off b grve—d % “om =R Te——
5 |}
0.1 ¢ i
o2t r r r r r r r
0 10 20 30 40 50 60 70 80
2r T T T T T T T
g IR gt _I ‘ \ \. = o
g 0 ',’p e LS N "'_ %w [ hﬂ'—
o L/
T ¢ I
ot r r r r r r r
0 10 20 30 40 50 60 70 80

t(s)

Fonte: Autor.



55

Na Figura 4-11, é facil verificar a capacidade de ajuste dos ganhos do controlador
adaptativo a cada curva da trajetéria quadrada. Conforme demonstrado matematicamente no
topico 3.3, esse método de controle adaptativo faz o ajuste online do ganho para diferentes
tipos de percurso de referéncia, tendo um desempenho de rastreamento mais preciso a medida
que o robd se move ao longo de qualquer trajetoria. Enquanto que os ganhos do controlador
com ganho fixo sdo ajustados para um unico tipo de trajetoria, ndo agindo de forma adequada
para outras trajetorias. Ja o controlador de Klancar atua de forma constante, haja visto o ajuste
de seus ganhos por agendamento (gain scheduling) leva em consideracdo as velocidades
linear e angular desejadas, as quais sdo constates para esse caso, conforme verificado na
Figura 4-11.

Figura 4-11: Ganhos dos controladores para a trajetéria de um quadrado.
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Atentando para os esforgcos de controle mostrados na Figura 4-12, observa-se que

0s controladores conseguem fazer com que as velocidade linear e angular convirjam para a
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desejada (0,5m/s e 0,5 rad/s respectivamente) em um periodo proximo de 10s. Percebe-se,
ainda, que o sinal de controle de velocidade linear e angular enviado pelo controlador

backstepping adaptativo oscila menos a medida que o robd percorre a trajetoria.

Figura 4-12: Esforco de controle das velocidades para a trajetoria de um quadrado.
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Testando o desempenho dos controladores agora para uma trajetoria em forma de
senodide, obteve-se os como mostrado na Figura 4-13. Verifica-se, mais uma vez, o
rastreamento inicial semelhante entre os controladores backstepping, cujo motivo ja foi

explicado anteriormente.

Figura 4-13: Rastreamento para a trajetdria de uma senoide.

Referéncia ™= === Klancar == === Adaptativo "®"®"®** Fixo {

Comparacao das trajetorias

2 T T T T T T T T T T
a
/
15+ /’ -
/—"
/
1- / i
£ /
> 0.3
0.5~ -
0.2 ot
a""’
’—~~~ .l"
-~ o1 ¢ K
Y V4 R
0p« - > I 2 N
[ 1 %
d 0 /
1 D
I I .I
01 | I i :
0 0.5 1 1.5
05 r r r r r r r r r
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
X(m)

Fonte: Autor.



58

Analisando as trajetdrias resultantes, percebe-se que o0s controladores conseguem
rastrear satisfatoriamente a trajetoria de referéncia, apresentando o controlador de Klancar
uma menor oscilacdo inicial. Porém, ao verificar o grafico dos erros mostrado na Figura 4-14,
da mesma forma que para a trajetoria anterior, observa-se que os controladores backstepping,
tanto o fixo como o adaptativo, apresentaram melhor convergéncia, corrigindo os erros de

forma mais rapida que o controlador de Klancar, principalmente o da coordenada x.

Figura 4-14: Erros de trajetéria das variaveis de estado x, y e 0 para a trajetéria de
uma senoide.
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Na Figura 4-15, percebe-se, que o ganho do controlador backstepping adaptativo

praticamente ndo varia, apresentando comportamento semelhante ao controlador backstepping

classico,. enquanto que o controlador de Klancar apresenta uma variagdo de ganhos. Isso

ocorre devido ao método levar em consideracao nos ajustes dos ganhos as velocidades linear e

angular desejadas, as quais sdo varidveis para a trajetdria s

enoidal de referéncia, cujas

amplitudes séo de 0,9 m/s para a velocidade linear e de 0,1 rad/s para a velocidade angular, a

uma frequéncia de 1 rad/s e 0,09 rad/s, respectivamente. Os esfor¢cos de controle dos

controladores para tais velocidades de referéncia, podem ser visu

Figura 4-15: Ganhos dos controladores para a trajetéria de uma senoide.

alizados na Figura 4-16.
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Percebe-se, ao analisar a Figura 4-16, que os control

adores conseguem fazer com

que o sistema siga a trajetoria de referéncia. Os desempenhos sdo satisfatorios, haja visto a

pouca oscilagdo no transitério e a boa convergéncia no regime pe

rmanente.



Figura 4-16: Esforco de controle para trajetdria de uma senoide.
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E, por fim, com o objetivo de verificar e comparar a robustez dos controladores,

serdo inseridos no sistema perturbagdes na cinematica e na dindmica do sistema.

4.3 Avaliacdo do desempenho dos controladores contra perturbacdes e distlrbios

A fim de comparar o desempenho contra o rejeito de perturbacdes e ruidos dos

trés tipos de controladores em andlise, foi simulada uma trajetoria de referéncia de uma reta

inclinada e aplicou-se trés perturbagdes no sistema.

Tais perturbacfes foram aplicadas no motor esquerdo do robd, simulando um

travamento, que ird reduzir a velocidade em 2 m/s durante 1s em trés instantes:

Como pode ser observado na Figura 4-17, a rejeicdo de disturbios e robustez dos

trés controladores analisados. Contudo, 0 método com ajuste adaptativo dos ganhos apresenta

melhor rejei¢do do terceiro disturbio, conforme destacado na Figura 4-17.

Figura 4-17: Rastreamento de uma trajetdéria com distdrbios no sistema.
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A Figura 4-18 mostra a capacidade de ajuste dos ganhos do controlador
backstepping adaptativo para a situacdo com os disturbios aplicados. Isso mostra a

superioridade de robustez desse controlador com relacdo ao backstepping classico.

Figura 4-18: Ganhos dos controladores na presenca de distlrbios no sistema.
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Os esforcos de controle das velocidades linear e angular sdo evidenciados na
Figura 4-19, onde percebe-se que os controladores backstepping exigem mais esfor¢co dos
motores do robd que o controlador de Klancar. Contudo, eles conseguem convergir para a
velocidade de referéncia angular e linear de forma mais rapida que o controlador de Klancar.
Percebe-se ainda que o esfor¢o.do controlador adaptativo tende a diminuir com o tempo

devido a sua capacidade de autoajuste.

Figura 4-19: Esforco de controle para distirbios no sistema.
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Analisando o gréafico dos erros mostrado na Figura 4-20, observa-se que 0S
controladores backstepping, tanto o fixo como o adaptativo, apresentaram melhor
convergéncia, corrigindo os erros de forma mais rapida que o controlador de Klancar,

principalmente o da coordenada x.

Figura 4-20: Erro.
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5 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Para a realizacdo dos ensaios experimentais das estratégias de controle foi
utilizado um robd moével com duas rodas desenvolvido no departamento de engenharia
elétrica da Universidade Federal do Ceard (UFC), conforme ilustrado na Figura 5-1. As duas
rodas maiores possuem acionamento diferencial através de conjunto motor-redutor e
encoders, as duas rodas menores possuem giro livre e sdo responsaveis por o equilibrio do

robd no plano.

Figura 5-1: Rob6 mével com duas rodas desenvolvido na UFC.

Fonte: Autor-. |

O controle de velocidade dos dois motores DC é realizado através de um driver de
poténcia que possui malhas de controle PID internas. A realimentacdo de velocidade é obtida
através de encoders incrementais acoplados aos eixos dos motores. Por outro lado, as
estratégias de controle para seguimento de trajetdrias foi implementada em uma placa FRDM
K64F, a qual também ¢é responsavel pela comunicacdo com um sistema supervisério. A
programacdo do firmware foi realizada em linguagem c utilizando a méaquina DSP do

processador ARM. O intervalo de amostragem utilizado na implementacg&o real foi de 100 ms.
5.1 Ensaio para trajetoria de referéncia de um oito

Determinou-se uma trajetoria de referéncia na forma de um “quadrado” com as
mesmas especificacdes do caso simulado. Considerou-se que o robd estara em uma condicéo
de erro de estado inicial, ou seja, ndo partindo da origem da trajetoria de referéncia, e sim do
ponto (Xo ,Yo) = (0,0,—0,5), posicionado a um angulo 6 = 90 graus em relacdo ao eixo de
referéncia. A velocidade linear de referéncia foi de 0,1m/s e a velocidade angular de referéncia

nula.
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A Figura 5-2 apresenta as respostas dos trés controladores para a trajetoria de
referéncia. Percebe-se que para o ajuste adotado o controlador Klancar resultou em uma curva
com sobre sinal reduzido quando comparado com os demais. Contudo, percebe-se que o
controlador adaptativo se aproxima da resposta do controlador Klancar a medida que a
trajetoria é percorrida, o que mostra a adaptacdo do controlador atuando no sentido de reducao
dos erros.

Figura 5-2: Seguimento do robd real para uma trajetoria na forma de um quadrado.
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A Figura 5-3 apresenta os respectivos valores de esforco de controle para a
trajetdria avaliada na pratica. Nota-se que o controlador Klancar apresenta um esforco de

controle superior quando comparado com os demais controladores.

Figura 5-3: Trajetoria de referéncia usada para ajuste dos controladores.
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A Figura 5-4 apresenta os respectivos valores de erros nas variaveis x, y e 6.

Figura 5-4: Trajetdria de referéncia usada para ajuste dos controladores.
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Os valores dos ganhos dos controladores séo apresentados na Figura 5-5. Percebe-
se claramente que a reducéo dos erros controlador adaptativo ao longo da trajetdria é devido a
adaptacdo dos ganhos. Por outro lado, como para esta trajetdria utiliza valores constantes de

velocidade angular e linear, o controlador Klancar apresenta valores constantes de parametros.

Figura 5-5: Trajetoria de referéncia usada para ajuste dos controladores.
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6 CONCLUSAO

Neste trabalho, foi apresentado um novo controlador backstepping adaptativo com
base nas equacdes exatas da dindmica dos atuadores e no modelo cinematico de um robd
maovel com duas rodas com acionamento diferencial. Analisou-se a forma de como o esquema
adaptativo ajusta matematicamente os ganhos do controlador backstepping online,
minimizando o indice de desempenho de erro de rastreamento para qualquer tipo de trajetdria
de referéncia.

As leis de controle analisadas conseguiram alcangar o objetivo de realizar o
controle de diferentes trajetorias e em algumas situagbes adversas, das quais foram
consideradas erro de posicao inicial e aplicacdo de distarbios na dindmica e na cinematica do
sistema. Os resultados simulados e a analise comparativa entre o controlador backstepping
com ganhos fixos e o controlador backstepping adaptativo confirmam a robustez do
controlador adaptativo proposto e sua eficacia na melhoria do desempenho de rastreamento do
robd movel.

Conclui-se, com isto, que este trabalho trouxe como contribuicdo o estudo, projeto
e aplicacdo em um robd movel ndo-holondmico com duas rodas de acionamento diferencial
de um controlador backstepping adaptativo, modelado com base na cinemaética e na dindmica,
para problemas de seguimento de diferentes tipos de trajetoria. Além de também ter analisado
0 comportamento deste controlador para problemas relacionados com distarbios e as

incertezas do sistema.
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