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RESUMO

A utilizacdo de sistemas roboticos na realizacdo de tarefas repetitivas ja estd bastante
explorada na industria. Porém, em ambientes desestruturados ou semi-estruturados, dos quais
temos informacdes limitadas quanto a disposi¢do estdtica ou dindmica dos objetos, a
utilizagdo de novas abordagens, modelos e sistemas de controle faz-se necessaria. Neste
trabalho ¢ proposto um sistema composto por dois robds moveis autbnomos em uma tarefa
cooperativa, utilizando-se uma arquitetura lider-seguidor. Um dos robos (lider) utiliza uma
estratégia global (campo potencial artificial) e local (l6gica fuzzy) para o seu planejamento de
trajetoria, do qual apenas os pontos de partida e de chegada sdo conhecidos. O rob6 seguidor
acompanha fidedignamente a movimentagdo do lider e auxilia na solu¢do de minimos locais.
A tarefa consiste no transporte livre de obstaculos de uma barra pelo conjunto lider-seguidor.
Os prototipos experimentais dos robos e simulagdes foram implementadas, a fim de validar o
sistema proposto.
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ABSTRACT

The use of robotic systems in the accomplishment of repetitive tasks are already very
well explored in industry. However, in unstructured or semi-structured environments, about
which we have limited information on the static or dynamic disposal of objects, the use of
new approaches, models and control systems becomes necessary. This research proposes a
cooperating system composed of two autonomous mobile robots in a cooperative task, using a
leader-follower architecture. One of the robots (leader) uses a global (artificial potential field)
and local (fuzzy logic) planning for its path planning, of which only the arrival and starting
points are known. The follower robot faithfully follows the movement of leader and assists in
the local minima solution. The task consists on the transport of a pipe by the robots, whilst
they find their way out in real-time. The experimental archetypes of the robots and simulation
had been implemented to validate of the proposed system.
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1 INTRODUCAO

Este trabalho aborda o problema de coordenacdo de multiplos robds moveis autonomos
na tarefa cooperativa de transporte de objetos em uma trajetdria livre de obstaculos, em um
ambiente semi-estruturado. Em Robotica, a cooperagao entre robds moveis tornou-se objeto
de investigagdo em diversas situacdes, desde o transporte de pecas em linhas de produgao
industrial, tarefas de montagem, de inspecdo e vigilancia, dentre outras. Um dos desafios ¢ o
de criar sistemas autdbnomos moéveis capazes de realizar tais tarefas e outras similares com
processamento em tempo real e, com um nivel de inteligéncia suficiente para a resolugao de
problemas de planejamento de trajetdria, aprendizagem e tomadas de decisdo, com o minimo
custo computacional possivel. Nos primordios dessa area de pesquisa, o foco estava
concentrado em ambientes estaticos estruturados (nos quais hd o conhecimento prévio da
localizagdo dos obstaculos e de todos os parametros gerais que caracterizam este ambiente).
Com o aumento da capacidade de processamento, os sistemas roboticos moveis passaram a
dispor de um conjunto de sensores: ultrasonicos, Oticos, de infravermelho e laser, dentre
outros, para a realimenta¢do do seu sistema de controle, auxiliando assim, o planejamento de
trajetoria e a execu¢do adequada de tarefas. Os algoritmos baseiam-se em heuristicas e/ou
meta-heuristicas, a fim de simplificar a modelagem do ambiente de trabalho.

O planejamento de trajetoria ¢ um dos mais importantes problemas de controle de robds
moveis, visto que atualmente uma vasta gama dos problemas da Robotica situam-se em
espacos de trabalho semi-estruturados ou desestruturados. Por ambientes semi-estruturados,
entende-se ambientes cujos pardmetros sao apenas parcialmente conhecidos. Nesta situacdo, a
trajetéria dos robds precisa ser formulada em tempo real, evitando-se obstaculos fixos e
moveis, prevendo-se colisdes e perseguindo um caminho otimizado. Na resolucao deste
problema ¢ proposta a utilizagdo de recursos da geometria computacional e da inteligéncia
computacional.

O método do campo potencial artificial (CPA) foi primeiramente aplicado a navegacdo de
robds moveis por Oussama Khatib [Khatib, 1986]. O método estabelece um campo potencial
virtual, imitando o movimento dos ions de um elemento quimico, dentro de um campo
eletromagnético. O planejamento de trajetoria ¢ implementado de acordo com a forca do
campo virtual. O método ¢ eficiente em ambientes simples e pouco acidentados. No entanto,
em ambientes complexos, com multiplos obstaculos, dreas de minimo local sempre aparecem

na fungdo potencial, as quais causam travamento ou vibragdo dos robds. Por outro lado, o
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método tradicional de campo potencial artificial somente busca areas livres de obstaculos.
Melhorias do método CPA foram propostas por Sato [Takuse, 1974], o qual eliminou as areas
de minimo local através de uma pela defini¢do mais elaborada do campo potencial, do que a
anteriormente definida. Entretanto, o desempenho da trajetoria ndo foi investigado.

A inteligéncia computacional, i.e., a area da computacdo que trata dos algoritmos
adaptativos, que aprendem as mudancas do ambiente, fornecem um ferramental de grande
valia em sistemas moveis, visto que podem ser implementados ou combinados de forma
isolada com as heuristicas tradicionais. Dentre estes recursos, neste trabalho é realizado um
controle hibrido utilizando-se CPA e logica fuzzy para o planejamento de trajetoria e

realizagdo do transporte de uma barra entr
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simulador ¢ o estudo da viabilidade de projetos de robds através da simulagdo dos mesmos
antes da sua construgdo, uma vez que a constru¢ao de robds pode ser dispendiosa. Assim 0
uso do simulador permite desenvolver e testar técnicas de controle de maneira econdmica,

além de reduzir os custos do projeto fisico dos robos.

1.2. REVISAO DE LITERATURA

A coordenacdo de multiplos robos moéveis autbnomos em tarefas de transporte foi
implementada de maneira distribuida. Rus et al. [Rus, 1995], por exemplo, usou um grupo de
robos moéveis para empurrar e colocar pecas de mobilia. Outro exemplo ¢ fornecido por
Chaimowicz et al. [Chaimowicz, 2001], que apresentou uma arquitetura hierarquica para
coordenar manipuladores moéveis na tarefa de carregar uma caixa. Novamente Chaimowicz et
al. [Pereira, 2002] em outro trabalho propde a utilizacdo de uma arquitetura lider-seguidor
com comunica¢do implicita entre os robds a fim de eliminar a alta dependéncia da
comunicagdo explicita na troca de mensagens de comando e dados sensoriais local. A
comunicagdo explicita ¢ definida como um ato especifico projetado somente para enviar
informagdes a outros robds da equipe [Parker, 2000]. Por outro lado, a comunicacgao implicita
ocorre devido ao efeito das agoes dos robos através da maneira como eles mudam o ambiente.
A comunicagdo implicita oferece algumas vantagens imediatas sobre a forma explicita, dentre
elas a robustez em ambientes com falhas de comunicagdo e menor consumo de energia. Balch
e Arkin [Balch, 1994] mostraram que embora a comunicacao melhore significativamente o
desempenho de equipes de robds, a comunicagdo explicita ndo ¢ essencial quando a forma
implicita estd disponivel. Khatib et al [Khatib, 1995] mostra uma tarefa de manipulagao na
qual a comunicagdo inter-robd ¢ alcancada através da interacdo de forgas sentidas por cada
manipulador. Um outro exemplo de comunicagdo implicita ¢ fornecido por Vaughan et al.
[Vaughan, 2000], onde um grupo de robds moveis desempenha uma tarefa em ambiente
externo comunicando-se através de marcos deixados no ambiente. Stiwel e Bishop [Stiwel,
2001] apresentaram uma abordagem teérica mostrando que a quantidade de comunicagdo
explicita pode ser reduzida pelo uso da forma implicita.

Este artigo ¢ direcionado ao problema de coordenacdo de multiplos robds moveis
auténomos na tarefa de transporte livre de obstaculos de uma barra em um ambiente semi-

estruturado, dependendo dos confinamentos cinematicos, da configuracdo observada entre
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eles e os obstaculos no ambiente, tais como o problema do estacionamento de um caminhao-
trailer [Altafini, 2001]. Em relagdo ao artigo de Chaimowicz et al. [Pereira, 2002] para a
solucdo deste problema, a arquitetura lider-seguidor adotada nesta dissertacdo reduz a
complexidade de hardware no robo seguidor para somente monitorar a posi¢do e orientacao
da barra a fim de acompanhar o lider e realizar a troca de lideranca. Adotaram-se dois tipos de
sensores, em detrimento ao sensor resistivo utilizado, um o6tico, para a movimentagdo
transversal da barra, e um resistivo, para o monitoramento da rotacdo da barra. Além da
mudanga dos tipos de sensores nos robds e da redugdo de processamento no robo seguidor, o
algoritmo de controle embarcado no robd lider utiliza uma estratégia global (campo potencial
artificial) e uma estratégia local (controlador fuzzy) para um melhor planejamento de
trajetoria, algo ndo abordado no trabalho de Chaimowicz et al. A ndo holonomicidade impde
restrigdes cinematicas adicionais para o grupo quando obstaculos previamente desconhecidos
(comuns a ambiente desestruturados e dindmicos) precisam ser evitados.

Especificamente, uma situacdo mais simples onde dois robds devem carregar uma barra
cilindrica de um ponto a outro em um ambiente desconhecido ¢ considerado. Neste trabalho,
um monitoramento da transla¢do e rotacdo ¢é realizado ao invés de sensores de for¢a como
implementado em [Sugar, 1998]. Os robos podem localizar-se no ambiente através de
sensores ultrasonicos e pela odometria incorporada ao lider. Talvez a principal dificuldade
para controlar os robds moéveis em um ambiente desconhecido ¢ a deteccao e desvio dos
obstaculos. Dependendo da configuracdo, o grupo pode nao ser capaz de evitar
completamente os obstaculos sem derrubar a barra. Em tais situacdes, os robds devem recuar
a fim de seguir uma nova trajetoria devida, principalmente, a cinematica do conjunto.
Portanto, a arquitetura dindmica lider-seguidor incorporada ao controlador local fuzzy evita
este problema. Embora os trabalhos de Kosuge e Oosumi [Kosuge, 1996] e Sugar e Kumar
[Sugar, 1998] tenham utilizado para um problema de transporte similar um controle
distribuido, adotamos para o nosso trabalho um controle centralizado no robd lider e o
monitoramento da posi¢do da barra concentra-se no robd seguidor. Além disso, apenas uma
modalidade de sensor ¢ utilizada para a deteccdo de obstaculos e um algoritmo hibrido com
campo potencial e logica fuzzy ¢ usado para o planejamento de trajetéria, com o intuito de,
também, tornar o problema mais facil de ser resolvido.

A principal contribuicdo desta dissertagdo ¢ o desenvolvimento de uma metodologia
hierarquica, onde a troca de lideranga ocorre através da comunicagao implicita entre os robos,
além do uso de um controle hibrido, unindo as vantagens do algoritmo do campo potencial

artificial e da légica fuzzy na realizacdo do planejamento de trajetoria.
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1.3. ROTEIRO DA DISSERTACAO

O objetivo principal deste projeto consiste no desenvolvimento de um algoritmo de
controle baseado no CPA e logica fuzzy implantados em um sistema cooperativo de
transportar uma barra, satisfatoriamente, pelo ambiente sem derruba-la, no menor tempo
possivel. O CPA ¢ o algoritmo de planejamento de trajetoria global iniciador do movimento
do sistema robotico, ao passo que o controlador fuzzy tem a dupla funcdo de monitorar a
possibilidade de colisdo e desvio de obstaculos ndo previstos pelo planejador global do robo
movel lider, sendo este acompanhado pelo robé movel seguidor através de um ambiente semi-
estruturado. A comunicagdo entre os robds moveis ¢ implicita, através do monitoramento da
barra, as quais carregam. O controlador baseia-se na logica fuzzy para fornecer comandos de
diregdo ao robd, guiando-o de uma posicdo original a uma posi¢do objetivo, evitando
possiveis obstaculos, cujas informagdes advém de trés sonares localizados na regido frontal da
estrutura robotica e, defasados de 45 graus, entre si. A barra tem dois sensores, um
monitorando o deslocamento transversal e outro o deslocamento angular de seu suporte.

Além deste objetivo principal, podemos considerar como objetivo secundario a
construcdo, no espago de trabalho, de dois protdtipos a fim de validar as simulagdes realizadas
na representacdo do espaco real. As informacdes obtidas do modelo real (sensores
ultrasénicos, por exemplo), entdo, serdo utilizadas pelo controlador para produzir valores
adequados de velocidade e, assim comprovar as simulagdes. Assim, em vez de usarmos como
entradas as leituras do modelo dos sonares do simulador, as leituras com as imprecisdes
inerentes a este tipo de sensor obtidas construirdo o modelo real do ambiente. Nos capitulos
seguintes, abordar-se-4 a evolucao da Robotica relacionada a sistemas autbnomos moveis, um
breve estudo de sistemas de controle nao lineares, conceituacdo de holonomicidade, os
métodos de navegacdo utilizados na area, os erros de odometria oriundos de caracteristicas
mecanicas e, finalmente, a implementagdo proposta com os detalhes do simulador e

prototipos.

18



2 ROBOS MOVEIS: UMA BREVE ABORDAGEM

Neste capitulo, procura-se fornecer uma visdo da Robotica, a conceituagdo, topologias ¢

trabalhos relacionados a esta tese.

2.1. DEFINICAO DE ROBOS MOVEIS

Segundo McComb, existem duas vertentes na definicdo de robds mdveis: uma que diz ser
o robo completo, auto-contido, autobnomo, que necessita de instru¢des de seu mestre apenas
ocasionalmente. J4 a segunda ¢ aquela que define robd como sendo qualquer equipamento
com capacidade de mover-se com seus proprios meios, com o objetivo de executar tarefas
préximas as humanas [Mccomb, 1987]. As duas definicdes de McComb levam a aceitar que
um robd movel € capaz de manobrar livremente em seu ambiente, alcangando metas enquanto
desvia de obstaculos [Spence, 1995].

Uma vez que necessitam ser livres, ou seja, sem conexdes e fios, a aplicagdo de robds
moveis sofre limitagdes, basicamente a armazenagem e geragao de energia para o proprio
robd [McKerrow, 1991].

Um dos primeiros robds moéveis construidos e reconhecidos na bibliografia ¢ o Shakey,
desenvolvido pelo Stanford Research Institute, em 1968. Ele tinha uma variedade enorme de
sensores, incluindo uma camara de video e sensores de toque, e navegava entre as salas de um
laboratdrio, enviando sinais de rddio ao seu cérebro, um computador DEC PDP-10, que
permitia efetuar algumas tarefas como empurrar caixas e evitar obstaculos. Deve-se atentar
para o fato de que a unidade de processamento embarcada no robd apenas coletava os sinais
sensoriais € 0s enviava para um computador remoto que executava o processamento,
transmitindo ao robd o comando que geraria a acdo desejada. Outra experiéncia relatada data
de 1977, com o veiculo StanfordCart do Stanford Artificial Intelligence Laboratory. O
StanfordCart — trabalhando em um local plano com obstaculos espacadamente colocados -
utilizava um sistema de navegagao baseado no “parar e seguir”, parando e fazendo leitura de

seus sensores a cada metro percorrido, realizando o planejamento da rota a seguir.
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Os robos descritos acima, chamados robds moveis autdbnomos, sdo capazes de encontrar
solucdo para os seus proprios problemas em um ambiente sem supervisdao externa. Entre os
varios trabalhos nesta emergente area do conhecimento, impulsionada em grande parte pelo
aumento da capacidade de manipulagao de dados dos computadores, vale ressaltar o Hilare,
um robd multisensorial desenvolvido no LAAS — Laboratoire d’Analyse et d’ Architecture des
Systémes (unidade de pesquisa do Centro Nacional de Pesquisa Cientifica em Toulouse) em
1983.

Durante os anos 80, varios trabalhos foram desenvolvidos em todo o mundo como o
NAVLAB do Carnegie-Mellon e o PSEIKI do Robot Vision Laboratory da Purdue
University, baseado em reconhecimento de imagens através de cameras. Outro estudo sobre
robds moveis foi o desenvolvimento do robd Khepera, do K-Team, no Microcomputing
Laboratory do Swiss Federal Institute of Technology, com o apoio de outras entidades de
pesquisa da Europa, como University of Ziirich, University of Karlsruhe, University of
Sussex, Laboratoire d’Etudes et Recherche en Informatique e Ecole Nationale Supérieure
(Paris). Este robd, com apenas 55 mm de diametro por 30 mm de altura tem a capacidade de
desviar-se de obstaculos e seguir ou evitar fontes luminosas, de forma similar ao descrito na
obra de Braitenberg (Valentino Braitenberg, professor do Max Planck Institute for Biological
Cybernetics — Tiibingen — Alemanha), além de permitir a utilizacdo de algumas extensoes,
como sistema de visdo e um pequeno manipulador. Seu tamanho reduzido e seu custo
relativamente baixo, comparado a outros robos no mercado, t€ém feito o Khepera um sucesso
em universidades, sendo objeto de pesquisa inclusive no Brasil. Outro robd comercial mais
robusto para pesquisa desenvolvido pela empresa norte-americana Nomadic Technologies Inc
¢ o Nomad, com 62 cm de didmetro, 85 cm de altura e 60 kg podendo carregar até 100 kg, o
qual ¢ a base da estrutura do prototipo construido mostrado na figura 2.1. No préoximo topico

serdo descritas as plataformas utilizadas para robds moveis e suas caracteristicas.

FIG. 2.1. Estruturas utilizadas em pesquisas: (a) Nomad modelo XR4000; (b) Khepera
modelo Khepera II.
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2.2. INTELIGENCIA ROBOTICA

Como foi relatado anteriormente, para alguns autores os robds sempre serdo apenas
conexdes inteligentes entre percep¢do e agdo [Jones, 1993;Rich, 1994] e, para que estas
conexdes possam ser definidas e tenham um comportamento realmente inteligente, técnicas
de inteligéncia artificial podem ser utilizadas.

Ainda que o estudo semantico do que seja inteligéncia artificial ndo seja estudo deste
trabalho, adotamos uma conceituagdo como balizamento.

A inteligéncia artificial, surgida no Dartmounth College, no verdo de 1956 [Gevarter,
1984], pode ser definida, por sua vez, como um campo de estudo que busca explicar e emular
comportamentos inteligentes em termos de processos computacionais [Schlkoff, 1990]. Se
restringirmos o foco da discussdo, encontraremos também conceitos mais simplistas, onde a
inteligéncia artificial ¢ uma tecnologia nova que tem sido utilizada de tal forma que os
programas computacionais tornem-se otimizados [Gevarter, ja citado anteriormente]. Fazendo
um paralelo, finalmente encontra-se a interpretagdo, do ponto de vista da engenharia, dado por
Shalkoff. Para ele a inteligéncia artificial ¢ “... gerar representacoes e procedimentos que
automaticamente (autonomamente) resolvam problemas até agora resolvidos por humanos”
[Schalkoff, ja citado anteriormente].

Algumas aplicagdes da inteligéncia artificial no campo da robdtica estdo relacionadas ao
planejamento de trajetoria e movimento (navegagdo), visdo computacional, controle, sistemas
de diagnostico e planejamento da manufatura.

Alguns autores classificam robds inteligentes como aqueles que realizam decisdes em tempo
real, sustentadas por algoritmos de inteligéncia artificial, baseados em informagao de sensores
[Koren, 1985], o que lhes possibilita trabalhar em ambientes completamente imprevisiveis.

Comparando-se as técnicas de controle tradicionais com aquelas provenientes da
aplicacdo da inteligéncia artificial, podem-se classificar estas tltimas como hierarquicamente
superiores as primeiras [Gevarter, ja citado anteriormente]. No caso de aplicagdo em
maquinas auténomas, especificamente no caso ora estudado - ou seja, no campo da robdtica -
o emprego da inteligéncia nos robds ndo os tornard apenas mais flexiveis nas linhas de
montagens, mas também os tornardo cada vez mais aptos a executar atividades fora do

ambiente industrial mais proximas das humanas, no conceito de Shalkoff.
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No final da década de 1980, as pesquisas tornaram-se muito ativas em robotica
cooperativa, iniciado com projetos tais como o CEBOT [Fukuda, 1988], SWARM |[Beni,
1991], ACTRESS [Ishida, 1994] ¢ GOFER [Le pape, 1990]. Os projetos anteriores eram
realizados, primariamente, em simulacdo, ao passo que os trabalhos citados anteriormente
foram implementados fisicamente (com no maximo 3 robds) com o intuito de fornecer
comprovagdo dos resultados simulados. A partir da década de 1990, estes sistemas robdticos
cooperativos implementados fisicamente passaram a ter sua arquitetura de controle baseada
em comportamento. Destes trabalhos, o planejamento de trajetéria levava em consideracao
tanto os outros robds quanto o ambiente global, era um problema intrinsecamente geométrico,
quanto a cooperacdo, os trabalhos estavam direcionados ao problema de empurrar uma caixa
apresentando algum aprendizado [Newman, 2003]. Com isso, surgiram alguns trabalhos, os
quais utilizaram a comunicag@o implicita entre robos com a fun¢do de empurrar duas caixas
[Dam, 1996]. Outras abordagens para multiplos robds moveis eram a montagem de objetos
[Dev, 1997], a varredura, busca e captura de objetos no ambiente [McFarland, 1993], tal
tarefa ¢ interessante pois, (1) pode ser desempenhada por cada robo independentemente e (2)
a tarefa ¢ também interessante devido a motivacdes relacionadas a inspiragdes bioldgicas.

Em sistemas roboticos cooperativos, pode-se dividir a realizacdo do comportamento
cooperativo  em: 1) Arquitetura de  grupo, envolve o conceito de
homogeneidade/heterogeneidade dos robos, ou seja, a capacidade de um dado robo
reconhecer ¢ modelar outros robds, além da estrutura de comunicagdo; 2) Conflito de
recursos, relaciona-se a multiplos robos habitarem um ambiente compartilhado, manipular
objetos e a possibilidade de comunicagao entre eles; 3) Origem da cooperacao, refere-se como
o comportamento cooperativo ¢ motivado e alcancado; 4) Aprendizado, a adaptabilidade e
flexibilidade sdo itens essenciais na solucdo de tarefas de um grupo de robos; e 5) Problemas
geométricos, cobre a tentativa de incorporar tarefas aos robds em um ambiente bidimensional
e tridimensional, incluindo o planejamento de trajetéria multi-agente, movimentacdo em
formacao e geracao de padrdes.

Durante os estudos na area de robdtica, inicialmente, as abordagens cooperativas
relacionavam-se com ao planejamento de trajetoria para a exploragdo de uma regido [Brumitt,
1992], os artigos tratando de abordagens cooperativas para diversas tarefas teve seu maior
salto apartir do ano de 2000, com trabalhos que utilizam multiplos robds méveis na realizagao
de diversas tarefas de manipulagdo e sensoriamento decididas pelos robos moveis de acordo
com uma unidade de planejamento de tarefas baseadas em modelos de prioridade pré-

definidos. O foco desta proposta ¢ o estudo do processo de manipulagdo e controle
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aproveitando maultiplos robds moveis em ambientes abertos, na qual o processo de
sensoriamento detecta mudangas na geometria ao redor de cada robd. H4 um planejamento de
movimento para cada tarefa a ser realizada e os robos sdao divididos em grupos de acordo com
a habilidade de agir e sentir [Borenstein, 1993] ou abordando a utiliza¢ao de robos autdonomos
em tarefas de transporte [Samah-Abou, 2001], outros utilizando agentes para negociagao
entres robds [Jahanbin, 1988]. Os problemas abordados por estes artigos utilizavam a
composicdo de heuristicas e algoritmos de inteligéncia artificial na condugdo de uma
determinada tarefa.

Na proposta apresentada neste trabalho, utilizou-se um sistema cooperativo de acordo
com [Crowley, 1985], contudo aprimorou-se o monitoramento por sensores de deslocamento
transversal e rotacional e a passagem de lideranga ¢ realizada somente pela comunicagdo
implicita entre os robos. Agregando a hierarquia lider-seguidor e baseado em [Pereira, 2002],
procurou-se aperfeicoar o planejamento de trajetéria modificando-se o critério de retorno ao
algoritmo de campo potencial artificial. Nas proximas se¢des ¢ fornecido um conjunto de
conceitos inerentes ao estudo realizado neste trabalho, a fim de fornecer um entendimento dos

aspectos matematicos, de controle e computacionais envolvidos.
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3 TOPICOS DE CONTROLE E PLANEJAMENTO DE
TRAJETORIA

Nesta secdo serdao abordados assuntos relativos a sistemas de controle do trabalho

realizado e os principais algoritmos utilizados em planejamento de trajetoria.

3.1. SISTEMAS DE CONTROLE NAO LINEARES

Mais tarde neste artigo nos consideraremos um rob6 nao holondmico como um sistema
de controle ndo-linear. Nesta se¢cdo nos recordaremos importantes resultados no controle nio-

linear. Veja [Hermann, 1977] para mais detalhe.

3.1.1. CONTROLABILIDADE

Seja Q um subconjunto mensuravel de R™ e C uma distribui¢do conectada de dimensio

n. Considera-se um sistema de controle da forma:

q=f(q.u) (3.1)
onde u € Q, q € C, e f sdo suaves como uma fung¢do de q.  representa o espago de
controle do sistema, i.e., o conjunto de valores de controle admissiveis. C representa o
espaco de estado, ou espaco de configuracado, i.e., o conjunto de estados distinguiveis que o

sistema pode captar a qualquer momento.

Dado um subconjunto U < C | a configuragio q; € U ¢é dita ser U-acessivel de qo € U

se existir um controle mensuravel limitado u(t), t € [to, t;], tal que a solugdo q(t) do sistema

(3.1) satisfaz: q(to) = qo, q(t)) =q1 eq(t) €U, VL€ [#0:1,]. Escreve-se ¢4y, - O conjunto

de pontos U-acessivel de qo ¢ indicado por Ay (%) .
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O sistema (3.1) € controlavel em qo se Ac(qo) = C. Se isto ¢ verdade para qualquer
estado qp € C, entdo o sistema ¢ controlavel.

O sistema (3.1) ¢ localmente controlavel em qo se para toda vizinhanca U de qo,
Au(qo) é também uma vizinhanca de qo. E localmente controlavel se isto é verdade para
todo qo € C.

A acessibilidade ¢ uma relagdo reflexiva e transitiva. O fechamento simétrico desta

relagdo ¢ chamado acessibilidade fraca. q° ¢ fracamente U-acessivel de q se existe uma
seqiiéncia qo...., gk tal que q = qo, 4’ = gk, € também 44491 0u 94140 4; paratodoi1€[L k]. O

conjunto de pontos fracamente U-acessivel de q é indicado por W4y (q ) .

O sistema (3.1) ¢ fracamente controlavel em qo se WAc(qo) = C. Se este for o
caso, o sistema ¢ necessariamente fracamente controlavel em qualquer outra configuracao,
por causa da acessibilidade fraca ¢ uma relacdo de equivaléncia; consequentemente, o
sistema ¢ fracamente controlavel.

O sistema (3.1) ¢ localmente fracamente controldavel em qo se para toda vizinhanca
U de qo, WAuyu(qo) ¢ também uma vizinhanca de qo. E localmente fracamente
controlavel seisto ¢ verdade em todo qy € C.

A controlabilidade local (fraca) implica controlabilidade (fraca). Para sistemas
simétricos (sistemas cuja relagdo de acessibilidade ¢ simétrica), Controlabilidade (local)

fraca ¢ equivalente a Controlabilidade (local). Portanto, para um sistema simétrico,
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Algebra associada com F, CLA(F), ¢ o subespagco de X(C) gerado por todas as
combinagdes lineares dos campos vetoriais em F e todos os seus Lie brackets calculadas
recursivamente.

Para todo qo € C, seja CLA(F)(qo) representa o subespago dos vetores tangentes
espalhados pelos campos vetoriais de CLA(F) em qo. Uma subdistribui¢ao conectada C"de C'¢
uma subdistribui¢do integral de CLA(F) se em cada q € C’ o espago tangente de C’ esta
contido em CLA(F)(q). C’ é uma subdistribui¢do integral maxima de CLA(F) se ndo ¢
propriamente incluida em qualquer outra distribui¢do integral.

O Teorema de Frobenius pode ser indicado como segue:

Teorema 1: Se CLA(F)(q) tem dimensdo constante k para todo q € C, existe uma

particdo de C em subdistribui¢des integrais maximas de todos CLA(F) de dimensao k.

3.1.3. CONDICAO DE CONTROLABILIDADE

O sistema (3.1) ¢ dito satisfazer a condi¢do do posto de controlabilidade em qo se a
dimensdo de CLA(F)(qo) ¢ exatamente a dimensdo n de C. Se isto ¢ verdade para todo qo €
C, entdo o sistema ¢ dito satisfazer a condi¢ao do posto de controlabilidade.

Os seguintes resultados derivam-se do trabalho de Chow [Chow, 1939]:

Teorema 2: Se o sistema (3.1) satisfizer a condi¢ao do posto de controlabilidade em q,
¢ localmente fracamente controlavel em qp.
Teorema 3: Se o sistema (3.1) ¢ localmente fracamente controlavel, a condi¢cdo do posto

de controlabilidade ¢ satisfeito subconjunto aberto e denso de C.

Estes dois teoremas considerados juntos sdo conhecidos como teorema condi¢ao do
posto de controlabilidade. Em particular, se considerarmos somente sistemas simétricos para
o qual a dimensdo de CLA(F)(q) ndo depende de q, pode-se inferir que um sistema de
controle ¢ localmente controlavel (consequentemente, controlavel) se satisfaz a condi¢cdo do
posto de controlabilidade.

Outra apresentagdo do teorema da condicdo do posto de controlabilidade baseado no
conceito de distribui¢do ¢ dado em [Isidori, 1985]. Sua relacdo para robds nao holondmicos

¢ analisada em [Li, 1989] e [Barraquand, 1989]. Ao contrario desta apresentacao, a qual se
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aplica somente a confinamentos de igualdade linear, a formulagdo usada acima permite tratar

com confinamentos de igualdade e desigualdade nao-linear, como mostrado na sec¢ao seguinte.

3.1.4. LIE ALGEBRA

E bem conhecido que conceitos de algebra linear, bem como teoria de matrizes sdo
essenciais na abordagem no problema de lineariza¢do do controle de sistemas ndo lineares,
especificamente quando seu grau relativo ndo ¢ bem definido. No entanto, a relagdo entre o
controle de sistemas ndo lineares (isto ¢, robds moveis) e a teoria de matrizes nao ¢ sempre
facil de entender. Uma das dificuldades inerentes ao planejamento de trajetoria de robds sao
os algoritmos de controle. Outra dificuldade ¢ relativa ao controle de seguir uma trajetoria.
Serdo abordados os topicos chaves relativos a uma dindmica ndo holondmica do robd e sua
representacdo espaco-estado, a linearizagdo controlada de realimentagdo de entrada e saida, o
modelo cinematico, as equagdes de confinamento do robd moével, as equacdes de saida que
sdo essenciais para o algoritmo de controle e a determinagdo ou existéncia de graus relativos,

além dos conceitos de “Lie brackets” e derivadas de posi¢ao [Coelho, 2003].
EQUACOES DINAMICAS E FORMULACAO TEORICA

Considere um robd mével ndo holondmico com n coordenadas generalizadas q sujeitas a
m confinamentos (assumindo que m < n) cujas equagdes dindmicas de movimento sao

descritas por

M(q)ij+V(q,é):B(q)r—AT(q)/l (3.3)
onde V(q,4)=C(q,9)4,.M (q) e R™ & a matriz inércia, C(g,¢) € R"™ ¢ a matriz das forgas
centripeta e de Coriolis, B(g)e R™"™ & a matriz de transformagdo de entrada, A'(q) é uma

(n—m)

matriz Jacobiana, 7 € ‘R ¢ o vetor de entrada e A € R"™ ¢ o vetor de forgas confinadas. As

m equacgdes de confinamento do sistema mecanico pode ser escrita na forma

w(q,c}) =0 3.4)
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Se uma equacdo de confinamento estd na forma Wi(q) = 0 ¢ dita holondmica, caso

contrario € um confinamento cinematico rotulada ndo holondmica.

3.2. HOLONOMICIDADE

Holonomicidade ¢ o termo usado para descrever as propriedades locomotivas de um
veiculo em relacdo a seu espago de configuracdo. Introduzir-se-4 uma definicdo matemadtica
do termo, mas comecgaremos estabelecendo, em palavras, uma definicdo: "Um veiculo ¢
holondémico se o nimero de graus de liberdade de movimentos locais igualarem o niimero de
graus de liberdade globais.”

Noés podemos tornar um pouco mais claro com alguns exemplos:

1. Um triciclo € ndo-holonémico: os graus de liberdade globais s3o movimentos em X,y €
a orientacdo, no entanto localmente, um carro pode somente mover-se em uma das diregdes (x
ou y) ou rotacionar em torno de si. Ele ndo pode deslocar-se lateralmente, até mesmo o giro ¢
acoplado ao movimento, figura 3.1.

2. Um veiculo de roda esférica € holonomico: ele pode girar sobre o ponto e transladar
instantaneamente em qualquer dire¢do sem ter que rotacionar primeiro.

3. Um trem ¢ holonémico: pode mover-se para frente ou para tras ao longo do trilho o
qual ¢ parametrizado por um Unico grau de liberdade global - a distancia ao longo do trilho.

Deve ser 6bvio a vocé que o controle de movimento para um veiculo holondmico ¢ muito
mais facil do que para um veiculo nao-holonémico. Se isto ndo for Obvio considere a
complexidade relativa de estacionar um carro em um espaco apertado comparado a dirigir um
veiculo que pode simplesmente deslocar-se lateralmente no espago (um hovercraft, por
exemplo).

Nos podemos agora colocar algum formalismo em nossa no¢ao de holonomicidade. No
proximo tépico sera mostrada em termos matematicos a identificacdo de veiculos

holondmicos e ndo-holondomicos [Newman, ja citado anteriormente].
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FIG. 3.1. Um veiculo ndo holonémico

3.2.1. CONFINAMENTOS NAO HOLONOMICOS

Indicaremos por A o robd composto de corpos rigidos movendo-se em um espago
de trabalho W. Uma configuracdo A ¢ uma especificagdo de posi¢do de todos os pontos
em A em relagdo ao eixo Cartesiano em W. O espago de configuracdo de 4 ¢é o espaco C
de todas as possiveis configuragdes de 4. O espaco de configuracdo de um sistema mecanico
composto de corpos rigidos em uma variagdo suave. Virtualmente algumas situacdes praticas,
o intervalo das posi¢des alcancaveis pelos corpos do robd pode ser limitado, fazendo C
uma distribui¢do compacta. Seja n a dimensdo de C. Nos representamos uma configuragao q
como uma lista (q;, ... ,qn) de n coordenadas generalizadas com moddulo apropriado em

coordenadas angulares.

/

H ]

FIG. 3.2. Exemplo canonico de nao holonomicidade (disco rolante). Extraido do livro
Mobile Robots de J.C. Latombe
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FIG. 3.3. Espago de configuracdo do disco rolante.
Suponha que um confinamento escalar da forma:
F(q,t)zO (3.5)

com q € C et representando o tempo, aplicam-se ao movimento de 4. Suponha além disso
que F ¢ suave com derivadas nao nulas. Entdo, na teoria, poderia usar a equacao para solugao
de uma das coordenadas generalizadas em termos das outras coordenadas e do tempo. Assim,
a equagdo (3.3) define uma subdistribui¢do de dimensdo (n-1) de C. Esta subdistribuicao
estd no fato que o real espago de configuragdo de 4 e as n - 1 coordenadas remanescentes
sdo suas reais coordenadas generalizadas. Confinamento (3.5) ¢ um confinamento de
igualdade holonémico. Mais geral, pode haver k confinamentos da forma (3.5). Se forem
independentes, determinam uma subdistribuicdo de dimensdo (n - k) de C, a qual é o real
espaco de configuracdo 4.

Um confinamento da forma F(q,t) < 0 (ou < 0) age como um obstaculo. Simplesmente
determina um subconjunto de C que tem mesma dimensao de C.

Um confinamento da forma (3.5) ¢ somente um confinamento cinematico de um tipo.

Outro é um confinamento escalar da forma:

G(9:4:1)=0 (3.6)
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com geT, (C), o espago tangente de C em q. O espago tangente, o qual representa o espago

das velocidades de 4, ¢ um vetor do espago de dimensdao n. Um confinamento da forma

(3.6) ¢ holondémico se for integravel, i.e., se ¢ puder ser eliminado e a equagdo (3.1) for

reescrita na forma (3.5). Se ndo, o confinamento ¢ ndo holondmico. Como visto abaixo,
um confinamento ndo holondmico restringe espagco de velocidades alcangéveis por 4 em
qualquer configura¢do q em um subespaco linear de dimensdo (n - 1) de T4(C) sem afetar a
dimensdao do espaco de configuragdo. Se houver k independentes confinamentos nao
holonémicos da forma (3.6), o espago das velocidades alcangaveis ¢ um subespago de Ty(C)
de dimensdo n - k.

Um confinamento da forma (3.5) restringe o conjunto de velocidades alcangaveis em
algumas configuragdes q para um subconjunto Tq(C) tendo a mesma dimensdo de Tq(C). O
confinamento que limita o angulo de direcdo de um carro ¢ um tipico confinamento de
desigualdade cinematica.

Quando se trata de confinamentos da forma (3.6), duas questdes importantes sao
levantadas:

1. A questdo da integrabilidade: Elas sdo nao integraveis?, isto €, estamos certos que
elas sdo realmente ndo holondmicas?

2. A questdo da controlabilidade: Elas restringem o conjunto de configura¢des
alcangéveis de qualquer configuragdo dada?

Nos investigamos estas questdes nas proximas duas subsecdes. Por simplicidade,
assumiremos que os confinamentos cinematicos ndo dependam do tempo. Entretanto, todos

os resultados permanecem validos quando os confinamentos sdo dependentes do tempo.

3.2.2. CLASSIFICACAO DE SISTEMAS NAO HOLONOMICOS

E importante conhecer o tipo de confinamentos de movimento do sistema. Alguns
conceitos e formulacdes matematicas que permitem alcancar esta proposta serdo
apresentados. Suponha que ha k confinamentos holondmicos e m-k ndo holondmicos, todos

podem ser escritos na forma de

A(g)a=0 3.7)
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onde A(q) € R™" é uma matriz de posto cheio. Seja sy, ... , Sp.m 0 conjunto de campo vetoriais

suaves (continuamente diferenciaveis) e linearmente independentes no espago nulo de A(q),

N(A), 1.€.

A(Q)si(q)=0 1=1,...... ,n—m (3.8)
Seja S(q) a matriz de posto cheio composta destes vetores
S(q) = [s1(qQ) - Sn-m(q)] (3.9)
e A a distribui¢do espalhada por estes campos vetoriais
A(q) = span{si(q), ...... » Sn-m(qQ) } (3.10)

Portanto, segue que dimA(q) = posto S(q) e qualquer ¢ satisfazendo a equacdo (3.7)

pertence a A.

Defini¢ao 1: Para dois campos vetoriais f e g, o “Lie bracket” ¢ um terceiro campo vetorial

definido por:
) 0
[7:8)(@) =% 1(a)-Lg(q)
1 9 (3.11)
E 6bvio que [f,g] = - [g.f] e [f,g] = 0 para campos vetoriais constantes f e g. Também a

identidade Jacobiana,
[h,[f,g]] + [f,[g,h]] + [g,[h.f]] =0
A seguinte notacdo ¢ comumente usada na representacdo “Lie bracket”:
adjg(q)=2(q)
ad,g(q)=1/.g1(q)

adjg(q)=[ f.ad;"g](q).  k>1 (3.12)

Defini¢ao 2: Uma distribuicao A ¢ involutiva se ¢ fechada sobre a operagdo “Lie bracket”, isto
é, se
2 €Aen€AC [g.n]€A

Entdo, analisando se a distribui¢cdo A € ou ndo involutiva. Seja A* a menor distribuicao

involutiva contendo A, neste caso dim(A)<dim(A*). De acordo com Campion et al, ha trés

possiveis casos: (1) para k = m, isto ¢, todos os confinamentos sdo holondémicos, A ¢
involutivo; (2) para k = 0, ou seja, todos os confinamentos sdo ndo holondmicos, A* espalha-
se pelo espaco inteiro; (3) para 0<k<m, os k confinamentos sdo integraveis e k componentes
das coordenadas generalizadas podem ser eliminadas das equagdes de movimento, no caso

anterior dim(A*) =n—k.

32



No entanto, pode-se ser mais preciso, distinguindo entre confinamentos holonémicos e
nao holonomicos. Para verificar o tipo de confinamento € necessario calcular repetidos “Lie

bracket” dos campos vetoriais S;, .., Sym de A (ou do sistema

§(0)= 20" 5w (1) =S(a)v(1))-
Como observado por Luca[De Luca, 1995], “O nivel de “bracketing” necessario para
espalhar R" est4 relacionada a complexidade do problema de planejamento do movimento.

Por esta razdo, da-se uma classificacdo de sistemas nao holonomicos baseado na sequéncia e

ordem dos “Lie brackets” na correspondente algebra de acessibilidade.”

Defini¢do 3: A filtragem gerada pela distribuicdo A (3) ¢ definida como a sequéncia {Ai} com
Ai=Aiy +[Ay, A], P22 (3.13)

onde

A=A

e

[A1, Aii] =span {[s;, Y]l s;€ A1,y €A}, j=1, ...,n-m

Observa-se que A, cA,,. Também, da identidade Jacobiana segue que

(208, ]e[Ana ] =As,

Uma filtragem ¢ regular em uma dada vizinhanga V de qo se dimAi(q) = dimA;i(qp),
VgeV .

Para uma filtragem regular, se dimA;;; = dimA;, entdo A; é involutiva e A;; = A; para todo
j=0. Desde que dimA; = n-m e dimA, <n, a condi¢do de término ocorre apds m passos,
isto ¢, concorda com o nimero de confinamentos cinematicos originais.

Se a filtragem gerada por uma distribuigdo A ¢ regular, ¢ possivel definir o grau de nao
holonomicidade de A como o menor inteiro k que verifica a condicdo dimAy.; = dimAy.
Observe que a verificagdo desta condi¢ao implica que k <m+1.

As condi¢des anteriores para holonomicidade, ndo holonomicidade parcial e nao
holonomicidade completa pode se reescrita como segue: (1) para k = 1, isto €, dimAx = n-m,

todos os confinamentos sdo holondmicos; (2) para 2<k<m e se dimAx = n, todos os

confinamentos sao nao holondmicos; (3) para 2<k<m e se (n - m) +1<dimA, <n, os

confinamentos sao parcialmente ndo holondmicos.
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3.2.3. REPRESENTACAO ESPACO DE ESTADOS

Considere o sistema mecanico dado por (3.1) e (3.7) e seja k de m confinamentos
holonémicos. Desde que a velocidade confinada estd sempre no espago nulo de A(q), €

possivel definir n-m velocidades v(t) = [v{Vs ... Vam]" tal que para todo t
§=5(q)(1) (3.14)
A equacgdo anterior representa a cinematica de um sistema mecanico (neste caso um robo

movel), onde S(q) ¢ basicamente uma matriz Jacobiana que converte velocidades de um

sistema de coordenadas moveis para velocidades em um sistema de coordenadas cartesianas.

Equacdes diferenciais (3.7) em relacdo a t, depois substituindo o resultado (q) na equagao
(3.1), e finalmente multiplicando o resultado por S fornece

ST(MS‘)(t)+MSv(t)+V)=STBT (3.15)

levando em consideragio que S'TA™A = 0, desde que a matriz S “span” N(A). Considerando o

|
X =
v (3.16)

e baseado nas equacdes (11) e (12) € obtido a equagdo de estado:

"‘{ffwaSOV s}

onde f, =(S "MS )_1(—ST MSv—S" V). Assumindo que o numero de entradas do sistema ¢

vetor de estado

(3.17)

maior ou igual a diferenga entre o nimero de coordenadas generalizadas e o niimero de

confinamentos independentes do sistema mecanico (r >n-— m) e que (STMS)" S'B tem posto

n-m , a seguinte realimentacao ndo linear pode ser aplicada:

f=((STMS)_1 STB)+ (u=13) (3.18)

onde (.)" representa um inversa generalizada de (.). A equagio de estado pode ser reescrita da

forma:

)'c:f(x)Jrg(x)u (3.19)
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onde f(x)zr(q)v} e g(x)zm

3.2.4. LINEARIZACAO DA REALIMENTACAO ENTRADA-SAIDA

Considere o seguinte sistema SISO (“single-input single-output”):
X= f(x)+g(x)u
y=h(x)

onde x € R" representa o vetor de estado, u € R ¢ a entrada de controle e y € R é a saida. fe g

(3.20)

sdo campos vetoriais (daqui em diante chamadas fung¢des), h ¢ uma funcdo e todas sdo ndo
lineares e assumidas diferenciaveis.

No problema de linearizagdo da realimentacdo entrada-saida a questdo ¢ encontrar , se

existi, uma lei de controle de realimentagio de estado u=a(x)+/4(x)v ¢ uma

transformagdo de variaveis de estado Z = T(x) que transforma o sistema ndo linear em um

equivalente linear. A varidvel v é uma entrada externa, a(x) e f(x) sdo fungdes algébricas

escalares com S(x)#0.

A matriz de transformacio T(x) deve ser inversivel, tal que x = T"'(z) pode ser plausivel,
¢ desde que as derivadas de z e x deveria ser continuo, ambos T(.) ¢ T'(.) deve ser
continuamente diferenciavel. Um mapa continuamente diferenciavel com uma inversa
continuamente diferenciavel € conhecida como um difeomorfismo.

Sistemas nao holondmicos tem propriedades uUnicas. Portanto, o sistema (3.9) ¢
controldvel se todos seus confinamentos sao ndao holondmicos e seu ponto de equilibrio x = 0
pode ter uma estabilidade Lagrangiana, mas ndo pode ser asintoticamente estavel por uma
realimentacao de estado suave.

Pode-se estabelecer que um sistema com confinamentos ndo holonémicos nao ¢ de estado
de entrada linearizavel, e pode ser entrada-saida linearizdvel se um conjunto apropriado de
equacdes de saida ¢ escolhido. Vale a pena observar que na linearizagdo do estado de entrada,
a equagao de estado ¢ completamente linearizado, enquanto na linearizacdo entrada-saida,
onde o mapeamento entrada-saida é linearizado, a equacdo de estado pode ser somente

parcialmente linearizada.
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O conhecimento do grau relativo, p, ¢ uma das condi¢des para aplicagdo dos métodos de
linearizagdo de realimentagdo. O grau relativo do sistema ¢ a menor ordem das derivadas de
saida, y, que explicitamente dependem da entrada, u.

Portanto, pela diferenciacdo de (10), ¢ encontrado que

oh. O

' h de
= k=S () + g (1)l = Lh(x)+ Lyh(x)u (3.21)

onde L h(x) :Z—h f(x) ¢ definida como a derivada de posi¢do de uma fungdo escalar h(x)
x

em relagdo a uma fun¢do vetorial f(x) ou ao longo de f(x). Esta ¢ a nogdo comum da derivada
de h ao longo da trajetéria do sistema x= f (x) O procedimento com o calculo do grau
relativo € necessario para conhecer o seguinte conjunto de expressdes de algebra de posicao:

o(e, )

L h(x)="

L(}h(x)zh(x) (3.22)

Se Lgh(x) #0,entdop=1.Se LA (x) =0,entdo y= th(x) ¢ independente de u.
Calculando a segunda derivada de y, representada po y*, segue:
o(L,h)
(2) _ / )
y/'=—— f(x)+g(x)u|=Lh(x)+L,Lh(x)u
L (e (]= B+ 1,1, .
Novamente, se L,L (x)#0, entdo p = 2. Se LyLh(x) = 0 entdo ) = L h(x) que é
independente de u. Procedendo o calculo, a defini¢ao do grau relativo p € obtido, desde que se
h(x) ¢ satisfeito
LL'h(x)=0, i=12,.,r-1

L.Lh(x)#0 (3.24)

entdo u ndo aparece nas equagdes de y,7,...,»" ", e aparece com um coeficiente ndo nulo na
equacdo de y(r),istoé,p=re

) = Ih(x)+ Ll h(x)u (3.25)

A equacdo anterior mostra que o sistema ¢ entrada-saida linearizavel e descrito pela

equacao
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y(p) =V, (3.26)

se a seguinte lei de controle ¢ escolhida
u :;[V—Lp.h(x)}
LI 'h(x) / (327)

De (3.26) conclui-se que o sistema linearizado resultante, ou seja, um sistema com
entrada v e saida y, ¢ uma cadeia de p integradores.

Uma caracteristica importante do método de linearizacdo da realimentagdo entrada-saida
¢ o fato que decompde dindmicas de sistemas ndo lineares em uma parte externa e interna.
Desde que a parte externa consiste em uma relacdo linear entre y e v (ou equivalentemente, a
forma candnica de controlabilidade entre y e u) ¢ facil projetar a entrada v tal que a saida y
comporte-se como desejado. Entdo a questdo é se as dindmicas internas também comportar-
se-30 bem ou nao, ou seja se os estados internos permanecerdo limitados. Desde que o projeto
de controle deve levar em conta a dindmica completa (¢ portanto ndo pode tolerar a
instabilidade de dinamicas internas), o comportamento interno foi enderegado
cuidadosamente. O problema de instabilidade ¢ geralmente superado por meio do uso da
dinamica zero do sistema. A dindmica zero pode ser alcancada pela consideracdo que as
entradas e condig¢des iniciais do sistema sdo escolhidas de tal maneira que a saida do sistema ¢
identicamente zero.

A linearizacdo de entrada-saida, ¢ baseada na aplicagdo da transformacdo (Z = T(x)), que

permite o sistema transformado ser apresentado como:

5172
2, =24
z'p_1 =z,
2p =y (3.28)
Zp+1 _qp+1(z)
Zn zqn(z)
y=2z

onde
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z=T(x)= T(x) = L?_lh(x) (3.29)

De (3.28) ¢ verificada que as ultimas n - p equacdes ndo sdo observaveis por meio da
saida; eles sdo, no entanto, necessario para garantir que eles sdo estaveis. As fung¢des Tp+1(X) ,
..., Tn(x) pode ser escolhido arbitrariamente, contanto que ¢ garantido que T(x) ¢ um
difeomorfismo. Particularmente, baseado em (3.28), € possivel alcancar as fungdes Tp+1(%), ...,
Tn(x), tais que as ultimas n — p equacdes sdo independentes da entrada u. Do sistema (3.28)
pode-se verificar que as primeiras p equagdes exibem um comportamento entrada-saida de um
integrador de ordem p.

Duas situagdes devem ser distinguidas: (1) quando p = n, tem-se uma linearizagdo do
estado de entrada e o estado e equacdes de saida representam um sistema linear; (2) quando p
< n, tem-se uma linearizagdo entrada-saida, e algumas variaveis de estado exibirdo uma

dindmica ndo linear.

3.2.5. CONFINAMENTOS CINEMATICOS E SISTEMAS DE CONTROLE

Vamos considerar um conjunto de k < n confinamentos cinemadticos independentes da
forma (3.30):

G(4.4)=(G"(4.4)---G" (¢.4)) =(0....,0) (3.30)

Para cada q, Gq= G(q,.) define uma fun¢ado de T¢(C) em R¥. Como os k confinamentos sdo

independentes, o Jacobiano desta fung¢do tem posto cheio. O subconjunto do espago tangente

. -1
comprova que os confinamentos sdo simplesmente G, (O,K =0). De acordo com o teorema da
fungdo implicita, este subespago ¢ uma subdistribui¢do de T4(C) de dimensdo n — k.

Mostramos um mapa destas distribuigdes por u = (U1, ..., Up), € definimos f; = u. Obtém-se:

=1, (u)=f(q.u) (3.31)
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De acordo com a consideragao adicional que f € suave como uma fung¢ao de q, esta relagao
localmente define um sistema de controle ndo linear com n — k variaveis de controle (uy+1, ...,
u,). Assumimos que fixaremos confinamentos desiguais em adi¢cdo aos confinamentos iguais
mencionados acima. Estes novos confinamentos sao transformados em confinamentos
desiguais aplicando-se as varidveis de controle por meio da inversa da lista u. Eles definem a
forma do conjunto € de variaveis de controle admissiveis.

Reciprocamente, se considerarmos qualquer sistema de controle do tipo (3.1) tal que f(q,.)

= f; tem posto cheio como uma fung¢do da varidvel de controle u = (ug+1, ..., Un), entdo podemos
, N . G,=(G)....G)) __
aplicar novamente o Teorema da Fungdo Implicita para todo q e obtermos uma lista ¢ 1 77 vernticando:
Viellkl: G(f (u))=G (¢)=G(q,4)=0
1K) G (4,(0) =G, (8) =60 -

‘v’ie[k+1,n]: G; (f(u)): G; (q')=ul.
As primeiras k igualdades precisamente definem os k confinamentos cinematicos

independentes. Além disso, as desigualdades nas variaveis de controle que definem a forma do
conjunto Q sdo transformadas em desigualdades em velocidade por meio de G;,i € [k +1, n] .

Portanto, em geral, um robo sujeito a k confinamentos cinematicos independentes ¢
localmente equivalente a um sistema de controle com n — k variaveis de controle para as quais
a funcdo f tem posto cheio em u. Além disso, qualquer confinamento desigual adicional na

velocidade € equivalente a um confinamento desigual na varidvel de controle.

3.2.6. NAO HOLOMICIDADE E CONTROLABILIDADE

Considere um robd sujeito a k confinamentos cinematicos iguais independentes da forma
(3.6). Para responder a questdo da integrabilidade, primeiramente, calcula-se o sistema de
controle equivalente, que ¢ a funcao f(q,u), como indicado acima.

Podemos caracterizar a integrabilidade dos confinamentos usando o Teorema de
Frobenius. Para cada configuragdo q, a dimensdo r de CLA(F)(q) ¢ claramente maior ou igual
an — k. Se r toma valores maiores que n — k, entdo as distribui¢cdes de integral maxima tem
uma dimensdo maior que n — k, e os confinamentos sdo ndo integraveis, consequentemente,

ndo holonémicos.
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Por outro lado, se r € igual a n — k para todo q, entdo o Teorema de Frobenius requer as
distribuicdes de integral méxima de CLA(F) tenham dimensao n — k. Logo, as configuragdes
admissiveis do robo giram em uma subdistribuicdo de C de dimensdao n — k. Como uma
conseqiiéncia, as velocidades sempre pertencem ao espago tangente desta subdistribui¢do, a
qual ¢ precisamente CLA(F)(q). Mas, estas mesmas velocidades também pertencem a uma
subdistribuicdo S de dimensdao n — k do espago tangente de C em q definido pelos
confinamentos. Por conseguinte, S é necessariamente igual a CLA(F)(q), consequentemente,

linear. Isto implica que os k confinamentos de igualdade sdo lineares emg. Portanto,

caracterizam confinamentos holondmicos, podemos limita-los por si s6 0s quais s3o lineares
nos parametros de velocidade. Neste caso, pode-se substituir o espago de configuracio C pela
subdistribui¢do de integral maxima passando pela configuragdo inicial do robo e, livrar-se dos
confinamentos. As equagdes definindo esta subdistribuicdo podem ser escritas localmente na
forma (3.4), isto ¢, F(q) = 0, a qual ¢ a forma integral dos confinamentos (3.30). Pela derivada

desta ultima equac¢ao como uma fun¢do do tempo, encontram-se novamente os confinamentos

em velocidade dF (q)é=0, 0os quais dao uma explicagdo mais intuitiva do fato de os

confinamentos holondmicos serem necessariamente lineares em parametros de velocidade
[Barraquand, ja citado anteriormente].

Em suma:

Proposicéo 1: Confinamentos cinematicos que sdo propriamente ndo lineares como funcdo da
velocidade sdo necessariamente nao holondmicos.

Proposicado 2 (Caracterizacdo de holonomicidade): Um robd sujeito a k confinamentos
iguais independentes da forma (3.6) ¢ holondmico se a codimensdo n —r da Lie Algebra ¢
igual ao nimero k de confinamentos. Em tal caso, os confinamentos cinematicos sdo
necessariamente lineares em parametros de velocidade.

A resposta a questdo de controlabilidade para robos sujeitos a confinamentos cinematicos
¢ uma conseqiiéncia direta do Teorema de Controlabilidade pela Condi¢do do Posto. Como
delineado acima, dado k confinamentos independentes, considera-se o sistema de controle
equivalente com n — k varidveis de controle. Entdo se pode analisar a dimens3o r da Lie
Algebra. Se este nimero r é constante e igual a n, logo o sistema (isto €, o robo) ¢ localmente
fracamente controlavel, entdo r igual a n em um subconjunto denso aberto de C.

Proposicdo 3 (Caracterizagdo de controlabilidade): Um rob6 sujeito a confinamentos
cinematicos em velocidade — os quais podem ser lineares ou ndo lineares, iguais ou desiguais
— ¢, localmente, fracamente controlavel se a dimensao r da Lie Algebra ¢ méaxima, isto €, igual

a dimensao n do espaco de configuragao.
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Apo6s o estudo prévio, sera descrito, brevemente, a conceituacdo dos métodos de

navegagao mais comuns no desenvolvimento de sistemas roboticos.

3.3. METODOS DE NAVEGACAO PARA ROBOS

Conforme descrito anteriormente, a navegagdo permite aos robds moveis uma livre
desenvoltura pelo seu ambiente de trabalho, ora alcangando metas, ora desviando de
obstaculos. Isto € obtido através de sistemas de navegacao, presentes em todos os robos deste
tipo, algumas vezes diferentes quanto a forma de executar o seu trabalho, mas chegando
objetivamente a um dos dois pontos: na geracdo de uma trajetoria, ou no rastreamento de uma
trajetoria. Autores [Spence e Hutchinson, ja citados anteriormente] ainda admitem que esta
maneira de dividir o problema ¢ acarretado pela diferenca entre os pesquisadores em
planejamento de movimento e em teoria de controle. Segundo os autores existem aqui duas
situagdes que podem ser devidamente separadas. A primeira ¢ o planejamento da trajetoria a
ser seguida pelo robd, baseado principalmente na leitura dos obstaculos presentes no local. Ja
a segunda ¢ o controle desta trajetdria evitando o choque e preservando a integridade do robd.

Com isto, a geracdo de uma trajetoria estd mais voltada ao mundo externo, ndo
considerando caracteristicas cinematicas ou dindmicas do robd, o que ndo ocorre com 0s
modelos apresentados para o rastreamento de trajetoria adotado.

Sob outro aspecto, a navegacdo também ¢ dividida por alguns autores em duas tarefas
basicas: a de se localizar e a de evitar obstaculos [Dam, j& citado anteriormente]. Pode-se
perceber que a semantica da localizagdo ¢ referenciada como um controle de retorno para o
operador, além de servir como um medidor de desempenho no alcance de uma meta
preestabelecida, assim, o robd saberd o quao proéximo ou distante esta do seu objetivo.

E inegavel que muitas das técnicas adotadas no planejamento de um sistema de
navegacdo tém elevado embasamento em sistemas bioldgicos, sendo estes ultimos
responsaveis por varias heuristicas empregadas neste campo. Isto é plenamente aceitavel pois
os sistemas biologicos tém demonstrado que através dos anos de evolugdo das espécies, tém
encontrado modos extremamente eficientes de resolver problemas [Dev, ja citado
anteriormente]. Basear as agdes dos robds em acdes tipicas de seres vivos ¢ uma excelente
técnica no sentido de implementar comportamentos inteligentes [Mcfarland, ja citado

anteriormente].
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No caso de robds que operam em locais abertos, como o proposto neste trabalho, alguns
pontos na determinacdo do modelo de navegacdo devem ser levados em consideragdao, como
[Brumitt, ja citado anteriormente]:

a) a incerteza do meio ambiente — o sensoriamento deve ser simultdneo ao translado do robo,
uma vez que ¢ impossivel ter um caminho pré-gravado;

b) a seguranga do robd — se acontece uma falha do sistema de controle, o robd deve parar
imediatamente, evitando qualquer choque;

¢) o tempo computacional na resposta a situagdo — deve ser rapido o suficiente para que, com
o aumento da velocidade do robo, seja possivel ainda ter um sistema de navegacao confiavel;
d) a complexidade do terreno — a capacidade de trabalhar com as imperfei¢des do terreno sem
acarretar em elevacgao do custo computacional ¢ de primordial importancia, e

e) a dinamicidade — se a velocidade ¢ razoavel, varidveis dindmicas e cinematicas devem ser
levadas em consideracao.

Dentre os modelos de navegagdo existentes para robds moéveis podem-se definir trés
grandes grupos, baseados, cada um: em célculo de posi¢do, em balizas e por ultimo, em
mapas e modelos do ambiente [Mckerrow e Borenstein, ja citados anteriormente].

A navegacao por calculo de posi¢do ¢ aquela em que o robd recebe uma trajetoria para
ser executada e, por meio de odometria (sensores que demonstram a rotacdo das rodas) ou
acelerometros, calcula a sua posi¢do instantanea, avaliando o erro existente. Como em um
sistema de otimizagao, a minimizagdo deste erro aproximara o robo de trajetéria desejado.

A baseada em balizas ¢ aquela que, por meio de sensores, possibilita dizer ao robo se ele
estd no caminho certo. No caso do uso de balizas utilizando emissores de infravermelho ou
ondas de radio, a triangulacao entre dois sensores € o robo permite o calculo da sua posigao,
conforme a figura 2.6. Também existem aplicagdes hoje empregando o Sistema de
Posicionamento Global (Global Positioning System) — GPS que, por meio do célculo da
distancia entre o robo em uma série de satélites geo-estacionarios, € capaz de localizar o robo
na Terra com precisao de metros.

Robd
By
P b S

‘.-- e Transmessor Escrave

Transmissor Mestre
FIG. 3.4. Triangulacdo entre balizas e robo
Estes dois primeiros modelos de navegacao, os quais ndo impedem do robd de se chocar

com algum obstaculo, ndo serdo abordados nesta dissertacdo, sendo uma excelente referéncia
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a obra Navigating mobile robots: systems and techniques. Os métodos baseados em mapas ¢
modelos do ambiente hoje estdo divididos basicamente em dois subgrupos, os de
planejamento de trajetdria e os de uso de sensores [Aurenhammer, 1991], conforme descrito a

seguir.

3.3.1. PLANEJAMENTO DE TRAJETORIA - HEURISTICAS
RELATIVAS AO PROBLEMA

O problema de planejamento de trajetdria pode ser definido como a busca de um percurso
a ser seguido, ou a seqiiéncia de agdes a serem tomadas para que o robo possa, saindo de um
ponto de partida, chegar a um ponto meta, evitando a colisdo com um conjunto de obstaculos
conhecidos [Schalkoff e Jahanbin, ja citados anteriormente].

O método de planejamento de trajetéria ¢ dividido em duas abordagens: global e local,
que devem ser utilizados simultaneamente para que se possa ter um melhor desempenho do
roboé em um ambiente real.

O planejamento global ¢ responsavel pelo mapeamento do ambiente onde esta inserido o
rob6 em um modelo simplificado, estéatico, pré-gravado [Crowley, ja citado anteriormente],
que lhe permite tracar um caminho mesmo por um local que ndo consiga perceber com seus
sensores, seja por estar fora do alcance ou por estar obstruido por algum obstaculo [Firby, ja
citado anteriormente]. J& o local é responsavel pela navegacdo curta, baseada nos valores
coletados pelos seus sensores. Uma vez modelado o ambiente, o planejamento local sera o
responsdvel pela localizagdo do robd neste mundo simplificado e dindmico, devido a
constante atualiza¢do dos dados ndo fornecidos pelo modelo global. Uma maneira de diminuir
o custo computacional requerido no tratamento destes modelos ¢ utilizar poligonos na
representacdo dos objetos. Esta representacao ¢ aceitavel pois, como se deseja que o robd nao
se aproxime muito do objeto, os seus pequenos detalhes sdo irrelevantes, sendo as
aproximagdes geométricas, por meio de linhas retas, uma excelente solugao.

Existem diferentes técnicas matematicas para se alcangar o planejamento de trajetoria,
sendo os Roadmaps, as Decomposi¢cdes em Células ¢ o Campo Potencial Artificial as
principais. Entre os desenvolvimentos mais recentes na area de Campos Potenciais estdo a

Navegagdo por Campo de Forga Virtual (VFF) e a Navegagdo por Histograma de Campo
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Vetor (VFH), ambos desenvolvidos na Universidade de Michigan [Koren e Borenstein, ja
citados anteriormente].

A Navegacao por Campo de Forca Virtual ¢ baseada em duas etapas. A primeira ¢ definir
um histograma bidimensional, onde cada ponto - chamado de célula — contém uma certeza de
existir um obstaculo cij. Este histograma passa entdo a ser atualizado a partir das informagdes
fornecidas pelos sensores, que verificam a certeza ou nao da existéncia de obstaculo em cada
célula. Assim, as que representarem os obstaculos, terdo valores maiores de certeza do que as
que ndo representarem.

O proximo passo € aplicar o conceito de campo potencial, onde as células que recebem
valores de certeza de um obstaculo exercem forcas repulsivas sobre o robd, a0 mesmo tempo
em que forgas atrativas sao exercidas pelas células que representam a meta a ser alcancada. A
resultante destas forgas fornece a direcdo a ser tomada pelo robd.

O método de Navegagdo por Histograma de Campo Vetor tenta resgatar uma falha do
modelo anteriormente exposto: a perda de informagdo quando se passa do histograma para o
campo de forcas. O método consegue evitar este problema por meio de uma redugdo de dados
em dois estagios. Assim, utilizam-se trés niveis para se determinar a posi¢ao a ser seguida, ao
invés de apenas dois como no modelo de Campo de For¢a Virtual. O primeiro nivel é o
histograma utilizado e atualizado tal como no método anterior; o segundo ¢ a transformacao
do histograma cartesiano em polar, centrado no proprio robd, dividido em » setores angulares,
onde cada qual tem uma densidade polar de obstaculos, calculada a partir da disposi¢do dos
dados no histograma cartesiano. O terceiro nivel ¢ a defini¢do da dire¢do a ser tomada pelo

rob0, que passa a ser calculada através do mapeamento das densidades polares de obstaculos.

3.3.1.1. GRAFO DE VISIBILIDADE

Esta técnica ¢ um dos métodos de planejamento pioneiros, aplica-se a espacos de
configuracdo bidimensional com uma regiao C de obstaculo poligonal. O grafo de visibilidade
¢ um grafo G nao direcional cujos nos sdo as configuragdes inicial e final e os vértices da
regido de obstaculos C. As conexdes de G sdo todas as linhas retas que ndo interseccionam a
regido de obstaculos C. O subgrafo de G o qual ¢ restrito aos vértices da regido de obstaculo

C determina o roadmap R. Outras conexdes em G sdo as que conectam as configuragdes
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inicial e objetivo do roadmap. Um algoritmo complexo compara todos os pares de vértices de
G e, verifica se uma linha ligando-os interseccionam com qualquer das bordas dos obstaculos.
Se a linha nao interseccionam qualquer uma das bordas e o par em consideracao ndo pertence
a regido de obstaculo C, entdo eles sdo bordas visiveis. Para um conjunto de obstaculos com n
vértices no total, cada vértice pode fazer par com (n — 1) vértices. Consequentemente, a
complexidade é O(n?). Cada par de pontos deve ser comparado com pelo menos n bordas (
um conjunto de obstidculos com n vértices tem n bordas). Isto dard uma complexidade o(n’)
do tempo total. Usando arvores de busca bindria, esta complexidade pode ser reduzida a O(n”
log n).

Dado um grafo de visibilidade, ndés podemos encontrar o caminho mais curto entre as
configuracdes inicial e objetivo usando o algoritmo de caminho mais de Dijkstra. Este método
ndo ¢ aplicavel a trés dimensdes e ndo ¢ adequado a sistemas nao-holondmicos. Um
empecilho principal deste método ¢ que a conformidade para limitagdes, tais como trajetoria
nao suave, limitagdo da velocidade, aceleragdo e limites dinadmicos, sdo ignorados.
Consequentemente, o caminho gerado deve ser modificado em um Uultimo estagio para
considerar estas limitagdes. No entanto, o caminho gerado pode ser 6timo em casos
bidimensionais.

Portanto o método do grafo de visibilidade ¢ aplicavel somente para ambientes
bidimensionais com obstaculos poligonais. Opera-se em um espaco livre ou em um conjunto
de operagdo segura, se ele ¢ descrito por expressdes semi-algébricas lineares bidimensionais.
Em espagos com dimensdes maiores do que 2, uma linha visivel pode ser qualquer segmento
de linha reta entre as bordas dos obstaculos que ndo interseccionam os obstaculos. Como o
numero de tais segmentos pode ser arbitrariamente grande, o método pode exigir primeiro
selecionar algumas linhas visiveis do conjunto de todos os segmentos de linha. Neste caso,
portanto, a otimizagdo de trajetoria solugdo ndo sera garantida [Aurenhammer, ja citado

anteriormente].

3.3.1.2. CAMPO POTENCIAL ARTIFICIAL (CPA)

Esta abordagem foi introduzida por Khatib, para bragos de manipuladores robdticos e
mais tarde sugerida para plataformas de robds moéveis por J.C. Latombe [Latome, 1991].

Extraindo do conceito da teoria de campo da fisica, este método modela obstaculos como
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emissores de uma forga repulsiva e o ponto objetivo como emissor de uma forca atrativa em
nosso robo. A navegagao ¢ desempenhada pelo movimento do rob6é de maneira a minimizar a
energia potencial. Os aspectos principais da abordagem sao:

1. Ambiente: Esta abordagem supde o conhecimento do tipo de obstaculos no
ambiente e na fase de planejamento estes obstidculos conhecidos sdo aproximados por
poligonos ou esferas. O ambiente para a formulacdo original desta idéia foi suposto para ser
estatica, porém houve algumas adaptagdes do mesmo para usar esta abordagem para
ambientes dinamicos. Os potenciais sdo associados aos objetos no ambiente tal como ele ¢
encontrado.

2. Modelo do sistema: A abordagem ¢ quase independente do modelo de sistema e de
fato ndo faz realmente nenhum planejamento inteligente dado o conhecimento dos
confinamentos do veiculo. Para exemplo: No caso de um robd ndo holondmico, esta
abordagem nunca recomenda realmente que o robd retorne para alcangar o objetivo ao invés
de tentar preferivelmente exercer uma forga lateral no robd que assintoticamente deveria levar
o rob0 ao objetivo. Isto pode conduzir ao comportamento tal como o robd espirala no objetivo
se a orientagdo do robo quando comega aproximar-se nao for correta.

3. Objetivo: Este ¢ idealmente projetado para trabalhar com somente um unico
objetivo. Se mais do que um objetivo for requerido existira uma pilha de objetivos que ¢
esvaziada a cada vez que o objetivo atual seja alcangado. Nao hd mudanga alguma no

comportamento se uma seqiiéncia dos marcos for especificada.
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FIG. 3.5. Representacdo do campo potencial artificial utilizado. Extraido do artigo

Potential Field Methods de J. Borenstein e Y. Koren.

Para este tipo de geragdo de agdo de controle, o inteiro conhecimento do ambiente e os
confinamentos necessitam ser incorporados ao projeto do sistema. As vdarias variantes da
abordagem do campo potencial artificial foram desenvolvidas desde o tempo que o
pensamento original foi publicado, nas tentativas de fazer a abordagem mais util em
ambientes dinamicos ou desordenados ou parcialmente conhecidos. Um tutorial excelente em
campos potenciais ¢ apresentado por Goodrich [Goodrich, 2004]. Uma abordagem classica de

planejamento de trajetoria usando campos potenciais ¢ apresentada em Beard et al [Beard,
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2003]. A abordagem mais recente do CPA incorpora a realimentagdo dinamica de sensores no
controle do rob0 e consequentemente supera as limitagcdes de ser computacionalmente pesada
e incapaz de reagir aos obstaculos inesperados no ambiente que as abordagens baseadas na
otimizacdo sofrem. A teoria do CPA indica que para qualquer rob6 dirigido ao objetivo em
um ambiente que contenha obstaculos estacionarios ou moveis, um mapa do CPA pode ser
formulado e calculado, levando em conta um pdlo atrativo na posi¢ao do objetivo do robd e
superficies repulsivas dos obstaculos no ambiente. O campo potencial experimentado pelo
robd pode ser expresso como segue:

Ucpa(x) = Uobjetivo(x) + Uobs(x)
onde Ucpa(x), Usbictivo(X) € Uobs(x) denotam o campo potencial artificial, o potencial atrativo do
objetivo, e o potencial repulsivo dos obstaculos respectivamente. x indica as coordenadas
operacionais que descrevem a posi¢do e a orientacao do robd.

Tipicamente, os obsticulos sdo tratados como corpos exponencialmente repulsivos,
que ¢ dito experimentar repulsdo pelas ascensdes do agente enquanto aproxima da fronteira
do obstaculo no qual aponta a forga essencialmente torna-se infinita. Para a coesdo das
equipes permitindo que as equipes inteiras movam-se para frente contudo ndo funcionando
em se um campo potencial tipico usado por

Uaps(x) = loglri + 1/r}’
onde rj € a distincia entre o robd e j-ésimo vizinho. O objetivo ¢ escolhido tipicamente ter
uma forca atrativa de forma parabolica tal como:
Uobjetivo(x) = K] |x - xobjetiv0|2

O potencial ¢ calculado em cada ponto ao longo da trajetéria € o rob6 move-se em
dire¢do ao gradiente descendente do campo potencial até alcancar um minimo local ou global.
O método foi aplicado a navegacdo de robds modveis especificamente em [Rimon, 1992]. Esta
abordagem ¢ simples de estender a espacgos de trabalho de dimensdes mais elevadas e mais
novas idéias permitem adaptar dinamicamente o campo aos ambientes mutaveis. O projeto da
funcdo potencial ¢ significativo quando o método ¢ incompleto se existir minimos locais no
ambiente. A maioria de projetos sdo heuristicos, porém as funcdes resultantes sdo

frequentemente fung¢des de Lyapunov que dao uns minimos globais originais.
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3.3.1.3. METODOS DE ROADMAP

Os métodos de roadmap baseiam-se na teoria de grafos objetivando criar caminhos no
espago de trabalho livre de obstaculos e, dentre os métodos de roadmap, os descritos nas

segOes seguintes sao comumente implementados em Robotica.

3.3.1.3.1. DIAGRAMA VORONOI

O diagrama de Voronoi ¢ uma versatil estrutura geométrica. O diagrama de Voronoi tem
aplicacdes em fisica, astronomia, robdtica e em muitos outros campos. E também
intimamente ligada a outra importante estrutura geométrica, a conhecida triangulagao
Delaunay. Desde a década de 80, o planejamento de trajetoria tem sido uma area de intensos
estudos em robdtica e geometria computacional. O problema do planejamento de trajetoria &
encontrar o caminho livre de colisdo para um robé em um ambiente repleto de obstaculos. O
diagrama de Voronoi ¢ baseado na nocdo topoldgica de retragdo, correspondente a uma
estrutura esqueleto que ¢ obtida por reducdo do espago livre. Essa redugdo ocorre pela
remocao repetida de uma fina faixa da fronteira do espago livre. As faixas sdo removidas até
que reste uma estrutura unidimensional.

O mapa do caminho resultante tem a seguinte propriedade, para um dado ponto no espago
livre, considere o ponto mais proximo ou os pontos na regido de obstaculos. Para qualquer
ponto no mapa do caminho de Voronoi ha dois ou mais pontos proximos a regido de
obstaculos. Em outras palavras, o mapa do caminho de Voronoi obtém solugdes para as quais
o caminho que o robo percorre tem o maximo espacgo livre [Fortune, 1987].

Planejamento de movimento ¢ um problema fundamental em robotica. Aparece em uma
variedade de formas, mas a versao mais simples ¢ a seguinte: dado um sistema robotico B, o
qual pode consistir em alguns objetos rigidos conectados entre si através de diversas juntas,
ligas e conexdes ou mover-se independentemente em um ambiente bidimensional ou
tridimensional V repleto de obstaculos. Assume-se que a forma e a localizagdo dos obstaculos
e as dimensdes de B sdo conhecidas pelo sistema de planejamento. Dada uma configuracao

inicial Z, e uma final Z, de B, deseja-se determinar se existe um movimento para evitar
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colisdo de Z; a Z,, e se existir, planejar tal movimento. Nesta configuracdo simplificada e
puramente geométrica, ignoram-se topicos tais como informagdo incompleta, confinamentos
nao-holonomicos, topicos de controle relacionados a inexatiddio no sensoriamento e
movimento, obstaculos ndo estacionarios, otimizacdo do movimento planejado, etc.

Desde a década de 80, o planejamento de trajetoria tem sido uma area de intensos estudos
em roboética e geometria computacional. O planejamento de trajetéria, com um pequeno
nimero de graus de liberdade, dois ou trés, tem métodos de solu¢do mais eficientes tais com:
Curva ou arco Jordan: a imagem de um intervalo unitario fechado sobre um mapeamento
bijetor continuo em um plano. Uma curva fechada de Jordan ¢ a imagem do circulo unitério
sobre um mapeamento similar, € uma curva ndo limitada de Jordan ¢ uma imagem de um
intervalo unitario aberto que separa o plano;

Algoritmo aleatério: um algoritmo considere algoritmos que sempre terminam ¢ produzem
uma saida correta, mas cujo tempo de execucdo ¢ uma variavel aleatoria que depende de
aleatoriedade internas;

Soma de Minkowski: para dois conjuntos planos ( ou espaciais) A e B, sua soma de
Minkowski é o conjunto A + B= {x +y|x € A,y € B};

Posicdo geral: a entrada a um problema geométrico é dita ser de posi¢do geral se nenhuma
identidade algébrica ndo trivial com coeficientes inteiros permanece entre os parametros que
especificagdo a entrada. Por exemplo, nenhum dos trés pontos de entrada deveria ser colinear,
nenhum dos quatro pontos cocircular, nenhuma das trés linhas concorrente, etc;

Funcdo de distancia convexa: uma regido convexa B que contenha a origem em seu interior
induz uma fungao de distancia convexa dg definida por dg (p,q) = min{A | q € p + AB};

O diagrama de Voronoi de um conjunto de locais particiona o espago em regides, um por
local. A regido de um local s consiste em todos os pontos proximos a s do que qualquer outro
ponto. O dual do diagrama de Voronoi, a triangulacdo Delaunay, ¢ a Unica triangulagdo tal
que a circunferéncia circunscrita aos triangulos nao contém locais em seu interior. Os
diagramas de Voronoi e a triangulagdo de Delaunay sdo os topicos centrais em geometria
computacional. Na proxima se¢do descutiremos a defini¢do e as propriedades basicas no caso

de locais em RY com métrica Euclidiana.

50



3.3.1.3.1.1. DEFINICOES E PROPRIEDADES BASICAS

Define-se a distancia euclidiana entre dois pontos p e q por dist(p,q). No plano tem-se:

dist(p.q) = \/(px ~¢.Y +(p,-4,) (3.33)

Seja P = {pi, p2, ..., pn} 0 conjunto de n pontos distintos no plano, estes pontos sdo ditos
locais. Define-se o Diagrama de Voronoi de P como a subdivisao do plano em n células, uma
para cada local em P, com a seguinte propriedade, um ponto q pertence a célula

correspondente ao local p; se o somente se dist(q,p;) < dist(q,p;) para cada p; € P com j#i.

Sendo designado o Diagrama de Voronoi por Vor(P) e abusando da terminologia, as vezes
utiliza-se Vor(P) ou Diagrama de Voronoi para indicar somente as bordas e vértices da
subdivisdo. Por exemplo, quando se diz que um Diagrama de Voronoi ¢ conectado, significa
que a unido de suas bordas e vértices formam um conjunto conectado. A célula de Vor(P) que
corresponde ao local p; € representado por C(p;) (célula de Voronoi).

Aprofundando nosso estudo, primeiramente, viu-se a estrutura de uma simples célula de

Voronoi. Para dois pontos p € q no plano, define-se o bissetor de p € q como o bissetor
perpendicular ao segmento E Este bissetor divide o plano em dois semi-planos, um que
contém p, caracterizado por h(p,q) e o semi-plano que contém g, caracterizado por h(q,p).
Observa-se que r € h(p,q) se e somente se dist(r,p) < dist(r,q), desta observagdo deriva-se que
C(pi):mlSan,j#ih(pi’pj)'

Portanto, C(p;) ¢ a intersec¢do de n — 1 semi-planos e, consequentemente, uma regiao

poligonal convexa aberta (possivelmente ndo limitada) limitada por no méximo n — 1 vértices

€ no maximo n — 1 bordas.

(a) ®) (c) @

FIG. 3.6. Triangulagdo Delaunay e Diagrama de Voronoi do mesmo conjunto de locais em

duas dimensoes (a e b) e trés dimensdes (c e d).
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Definigdes: Seja S um conjunto finito de pontos em RY, ditos locais. A face Voronoi de um
local s € S ¢ o conjunto de todos os pontos de Ry estritamente mais proximos de s do que
qualquer outro local em S. A face Voronoi de um local ¢ sempre subconjunto nao vazio,
aberto, convexo e de dimensao completa de RY. Mais genericamente, para T um subconjunto
ndo vazio de S, a face Voronoi V(T) é o conjunto de pontos de R? eqiiidistantes de todos os
membros de T e mais proximos a qualquer membro de T do que qualquer membro de S\T. O
Diagrama de Voronoi de S ¢ a colecdo de todas as faces nao vazias V(T), para T S.

Em duas dimensdes (figura 3.6 (a)), a face Voronoi de um local ¢ o interior de um
poligono convexo possivelmente infinito; seus limites consistem em bordas Voronoi
eqiiidistantes de dois locais e vértices Voronoi eqiiidistantes de pelo menos trés locais. A
figura 3.6 (c) mostra um diagrama de Voronoi em trés dimensdes.

Para T um subconjunto de S, uma face Delaunay D(T) ¢ definida sempre que houver uma
esfera com todos os locais de T com todos os outros locais exteriores, entdo D(T) ¢ o interior
da estrutura convexa de T. Por exemplo, em duas dimensdes (figura 3.6 (b)), um triangulo
Delaunay ¢ formado por trés locais cuja circunferéncia circunscrita estd vazia e uma borda
Delaunay conecta dois locais que tem uma circunferéncia circunscrita vazia. A triangulacao
Delaunay forma uma célula complexa particionando a estrutura convexa de S.

Ha uma correspondéncia um para um entre o Diagrama de Voronoi e a triangulacdo
Delaunay(a face Voronoi ¢ mapeada na face Delaunay). Esta correspondéncia tem a
propriedade que a soma das dimensdes de V(T) e D(T) ¢ sempre d. Portanto, em duas
dimensdes V(T) é um vértice Voronoi se D(T) é uma regido poligonal aberta; V(T) é uma
borda se D(T) também o ¢; V(T) é uma regido poligonal aberta se D(T) é um vértice, isto é,
um local.

Um diagrama Voronoi é o conjunto de todas as configuracdes cuja distdncia minima para
uma regiao de obstaculo C ¢ alcangcada com pelo menos dois pontos na fronteira da regidao de
obstaculo C. Quando os obstaculos sdo poligonos, o diagrama Voronoi consiste em segmentos
retos e parabolicos. As configuragdes iniciais € objetivo sdo retratados pelo diagrama Voronoi
e o caminho resultante ¢ uma concatenagdo da linha reta do ponto inicial ao objetivo, o
caminho ao longo do diagrama e a linha reta do diagrama ao objetivo. A abordagem ¢ mais

bem entendida como um algoritmo, visto abaixo:
1. Aproxime as fronteiras dos obstaculos poligonais com um grande numero de pontos

que resultam da subdivisdo de cada lado do poligono original em pequenos segmentos.

2. Calcule o diagrama Voronoi para esta cole¢ao de pontos aproximados.
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3. O diagrama Voronoi ¢ construido, eliminam-se as bordas Voronoi as quais tem um ou
ambos os pontos finais recaem em de qualquer dos obstaculos.

4. A borda Voronoi restante forma uma boa aproximacdo do diagrama Voronoi
generalizado para obstaculos originais no mapa.

5. Uma vez o diagrama Voronoi esteja construido, as configura¢des iniciais e objetivo
sdo retraidos ao diagrama Voronoi e o caminho resultante ¢ uma concatenacao de trajetoria
direto do ponto inicial para o diagrama , o caminho ao longo do diagrama e a linha reta do

diagrama ao objetivo.

n]

s,

-,

N ___// H\\é__

(a) (b)

FIG. 3.7. Diagrama de Voronoi dos pontos proximos. (a) Poligono subjacente e (b) diagrama

dos trés pontos.

Algoritmos computacionais eficientes baseados nesta abordagem sdo calculados em o(n’)
ou até mesmo O(n log n). O diagrama Voronoi precisa ser calculado somente uma vez em
relagdo ao Qi € qobj. O mais utilizado diagrama Voronoi baseado em algoritmo de
planejamento ¢ chamado retracdo. Retragdo em topologia ¢ definida como um mapa
“subjetivo” de um espago topoldgico de seu subconjunto Y se for continuo e sua restri¢ao
para Y ¢ mapa de identidade. Dado uma configuragao inicial e objetivo existe um caminho
livre se houver um caminho em R entre qin € qobj onde: Ciivee A R € a retracgdo. Isto leva o

tempo de O(n). A vantagem da abordagem baseada no diagrama Voronoi € que ela alcanga os
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caminhos livres que tendem a maximizar a clareza entre o robd e os obstaculos. Para um

estudo aprofundado vide [Barequet, 2000].

3.3.1.3.2. ARVORES ALEATORIAS DE EXPLORACAO RAPIDA

A estrutura de dados usada pelo método baseado em arvore aleatoria de exploragao
rapida(AAER) e os correspondentes algoritmos sdo projetados para a busca eficiente em
espagos de dimensoes elevadas nao convexos. As AAER sdo construidas incrementalmente de
uma maneira que rapidamente reduz a distancia esperada de um ponto aleatoriamente
escolhido pela arvore. As AAER sdo particularmente adequadas para problemas de
planejamento de trajetéria que envolvem obstaculos e limitagdes diferencias (ndo
holonomicidade), isto ¢, quando a dimensao ¢ elevada. As AAER podem ser consideradas
como uma técnica para gerar trajetorias em malha aberta para sistemas ndo lineares com
limitagdo de estados. Uma AAER pode ser intuitivamente considerada com um modo Monte-
Carlo de busca tendenciosa em grandes regides Voronoi. Algumas variagdes podem ser
consideradas como fractais estocésticos. Geralmente, uma AAER sozinha ¢ insuficiente para
resolver um problema de planejamento. Portanto, pode ser considerado como uma
componente que pode ser incorporada no desenvolvimento de uma variedade de diferentes
algoritmos de planejamento. Uma das melhores abordagens de AAER ¢ o planejamento
cinematico dindmico e aleatdrio sugerido por Lavalle. O primeiro passo ¢ escolher pontos
aleatoriamente no espaco de configuragdo e rejeitd-lo se ele ndo estiver no espaco de
configura¢ao Cjvre. Entdo selecionamos os pontos marcados e os conectamos se a distancia
entre dois pontos seja menor que D e a linha reta conectando-os recaem em Cjyre. Este
algoritmo ¢ bem apropriado a aplicagdes em tempo real porém sem garantia de ser completo

ou otimizado [Cheng, 2001;Kuffner, 2000].
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Chjetivo

Inicio

FIG. 3.8. Exemplo de utilizagdo de arvores aleatorias de busca.

3.3.1.3.3. ARVORES DE NAVEGACAO POR SALTOS

Embora este método ndo estd estritamente incluido na categoria de métodos Roadmap
como descrito anteriormente, visto que o roadmap calculado pelo robd ndo ¢ um roadmap
geometricamente verdadeiro no ambiente. As arvores de navegacao por saltos essencialmente
representam a area visivel de todos os pontos por um grafo representando as profundas
descontinuidades em torno do robd, portanto compartilhando algumas caracteristicas de um
grafo de visibilidade. O robd precisa explorar o ambiente com um sensor omni-direcional tal
como um anel de sonares ou lasers. O robo retém informagdes do ambiente na forma de
arvore, na qual cada n6 representa uma descontinuidade brusca ou canto, a arvore cresce
quando uma descontinuidade aparece, por exemplo, se o robd move-se ao longo de um
corredor entre dois comodos, quando se move em direcdo a um dos comodos o outro comodo
vem a ser representada pela abertura da porta, o robo sabe que o comodo esté atrds da porta. O
robo esta primeiro no modo de exploragdo, varrendo ao longo a procura de bordas do grafo e

adicionando novas bordas quando necessario. Para localizar o objetivo, noés somente
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colorimos o apropriado n6 da arvore e uma vez o ambiente esteja completamente explorado a
navegacgdo ¢ feita percorrendo a arvore por um no6 colorido os quais sdo vistos anteriormente
pelo robd. A navegagdo do robo ¢ somente percorrida pelas linhas bi-tangentes as quais sao

codificadas na estrutura da arvore de navegacao por saltos. A abordagem ndo exige
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uma mudanca subita nas limitagdes aplicadas ao movimento de um robd. As células por si s6
sdo regioes de varias formas as quais exigem despesas adicionais. Uma vez o espaco seja
dividido em células o grafo de adjacéncia resultante da todas as regides que necessitaria
atravessar para ligar uma configuragdo inicial a uma final. Um exemplo de algoritmo ¢
conhecido como algoritmo de varredura de linha (para espagos de obstaculos poligonais
convexos) ¢ apresentado aqui.

Selecionam-se vértices do espaco de obstaculos na coordenada x.

2. “Varre-se” com uma linha vertical L da esquerda para a direita parando em cada vértice V
no espago de obstaculo.

3. Trés casos sdo agora possiveis em cada parada ou evento:(a) Uma borda do vértice estd a
esquerda e uma borda do vértice esta a direita de L. Neste caso, o final da célula atual e o
inicio da nova célula. (b) Ambas as bordas do vértice estdo a direita da linha de varredura.
Neste caso, o final de ambas as células atuais e o inicio de uma nova célula. (c) Ambas as
bordas do vértice estdo a esquerda da linha de varredura. Neste caso, o final da célula atual € o
inicio de 3 novas células.

O algoritmo executa em tempo O(n logn) e ¢ completo, portanto sempre encontra um
trajeto se existir. O grafo de conectividade resultante ¢ usado entdo como uma linha guia para
o movimento do robd no ambiente. Tais algoritmos foram explorados com profundidade na
geometria computacional e suas aplicagdes para planejamento de trajetoria apresentadas em
[Sleumer, 1999].

3.3.1.3.4.2. METODOS APROXIMADOS

Os métodos aproximados criam um conjunto de células que cobrem aproximadamente
Ciivre- Estas células tém limites regulares e assim ¢ mais facil calcular transversais, mas muitos
detalhes sobre o ambiente sdo perdidos. Especificamente, detalhes que sdo menores do que a
metade da menor dimensao da célula nao seria capturada no todo.

Um exemplo para aproximar decomposi¢do em célula ¢ o algoritmo Quad-Tree
[Goodrich e Rimon, j& citados anteriormente]. Este algoritmo representa o espago de
configuracdo como uma estrutura quadtree pela execucdo das seguintes operacdes:

1. Colocar o espago de configuragdo como o no raiz e a célula atual.

2. Dividir a célula atual em n células ndo sobrepostas.
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3. Verificar cada célula para ver se ha obstaculos, observando se os obstidculos nao
interseccionam acima de alguma ou de nenhuma das células.

4. Represente cada uma destas células sobrepostas como nos filhos.

5. Se uma célula estiver completamente livre, ou preenchida completamente por
obstaculos ela nao tem filhos, quando as caracteristicas da célula inteira sdo conhecidas.

6. Se uma célula ¢ mista (parcialmente livre, parcialmente preenchida por obstaculos)
este processo retorna a etapa 2.

7. Uma vez que uma boa defini¢do suficiente ¢ encontrada, um trajeto pode ser
calculado através das parcelas conhecidas do Cye baseado no grafo de conectividade obtido.

Um planejamento de trajetéria que usa o algoritmo Quad-tree € sugerido por Arimoto et

al.[Naniwa, 1990]. As estruturas de dados conhecidas como grades de ocupagdo e seus
algoritmos associados também pertencem a categoria dos métodos aproximados. O método
da grade de ocupagdo cobre o espago com uma grade regular e entdo essencialmente colore as
células de preto se houver um obstaculo na regido. As liga¢des entre as células sdo as células
adjacentes que sao desobstruidas. A eficiéncia computacional dos algoritmos que usam este
método depende do refinamento da decomposi¢do. A decomposicdo mais refinada, mais
trajetos sdo criados, e mais proximo do trajeto mais curto na rede. Entretanto, a complexidade
temporal para procurar tal rede aumenta exponencialmente. Também, a menos que a
decomposi¢do seja executada algebricamente, a conformidade dos confinamentos tais como
trajetorias nao suaves, limites de velocidade e de aceleragdo, e confinamentos dindmicos sdo
ignorados. Neste caso, o trajeto gerado necessita ser modificado em um estagio posterior para

levar em conta estes confinamentos.

3.3.2. TOPICOS EM INTELIGENCIA COMPUTACIONAL

Nesta secdo sdo apresentadas os conceitos envolvidos em inteligéncia computacional

utilizados neste trabalho.
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3.3.2.1. INTRODUCAO A LOGICA FUZZY

Nesta secao serdao apresentados conceitos basicos sobre a logica Fuzzy, sua metodologia e
formas de aplicagcdo mais usuais.

De forma simples, pode-se caracterizar a l6gica Fuzzy como "um tipo de logica que
reconhece mais do que simples valores de verdadeiro ou falso". Com a ldogica fuzzy,
proposi¢des podem ser representadas com graus de verdade e falsidade. Por exemplo, a frase,
hoje esta ensolarado, pode ser 100% verdadeira se ndo ha nuvens, 80% verdadeira se ha
poucas nuvens, 50% verdadeira se estd nublado e 0% verdadeira se chove durante todo o
dia.".

A logica Fuzzy prové um processamento lingiiistico, ou seja, método de traduzir
expressOes verbais vagas, imprecisas e qualitativas em valores numéricos, permitindo que
computadores sejam utilizados como sistemas inteligentes baseados na experiéncia humana

[Shaw, 1999].

3.3.2.1.1. ASPECTOS QUALITATIVOS DA LOGICA FUZZY

Vista de forma qualitativa, a l6gica fuzzy pode ser apresentada da seguinte forma:
. Diferentemente da logica aristotélica (bivalente - verdadeiro ou falso), a logica fuzzy é
multivalente, ou seja, a verdade ¢ graduada, recebendo um valor no intervalo [0,1], sendo 0
representando completamente falso e 1 completamente verdadeiro;
. Expressdes verbais, imprecisas, qualitativas, inerentemente humanas, podem ser
tratadas através do formalismo da logica fuzzy;
. As implicacdes logicas, ou inferéncia logica, as entradas e saidas, ou antecedentes e
conseqiientes, sdo associados a graus de verdade no intervalo [0,1];
. A utilizagdo da logica fuzzy facilita a interface computador-homem, por permitir ao
primeiro uma melhor compreensao da linguagem inerentemente imprecisa dos seus

operadores.
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3.3.2.1.2. CONJUNTOS FUZZY

Seja um conjunto universo E e x um elemento desse conjunto. O conjunto A € o conjunto

de pares ordenados tais que:

{[X,ua(x)]}, Vx € E

onde pa(x) € o grau de pertinéncia de x em A. O valor de pa(x), na logica fuzzy, pode ser

qualquer valor no intervalo [0,1].

3.3.2.1.3. OPERACOES COM CONJUNTOS

Assim como nos conjuntos convencionais, 0s conjuntos fuzzy possuem operadores de

unido, intersec¢do e complemento. A seguir serao definidas as principais operagdes utilizadas.

. Unido

A fungdo de pertinéncia pa up(u), u € U, da unido AUB, ¢ definida como:

Haus(w) = pa(u) s ps(u)
onde s ¢ a co-norma triangular de unido generalizada. Diversas normas S podem ser utilizadas,

dentre as quais:

Unido X Sy =max (X,y)

Soma algébrica|x Sy =x +y —xy

. Intersec¢ao

A funcdo de pertinéncia pa ~g(u), u € U, da interseccdo ANB, ¢ definida como:

Hans(w) = pa(u) t ps(u)
onde t ¢ a norma triangular de intersec¢do generalizada. Diversas normas t podem ser

utilizadas, dentre as quais:
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Intersec¢io x ty = min (x,y)

Produto algébrico| xty=xy

xty={

Produto drastico

L=l = =]
<
I
p—

. Complemento

A funcgdo de pertinéncia do complemento ¢ dada como segue:

Ha(x) = 1—pa(x)

3.3.2.1.4. FUNCOES DE PERTINENCIA

Uma fungdo de pertinéncia fuzzy ¢ uma fungdo numérica grafica ou tabulada que atribui
valores de pertinéncia para valores discretos de uma variavel, em de seu universo de discurso
(o universo de discurso representa o intervalo numérico de todos os valores possiveis que uma
variavel lingiiistica pode assumir).

As fungdes de pertinéncia assumem diversas formas, sendo as mais utilizadas a triangular
e a trapezoidal. A figura 3.9 apresenta as principais fung¢des de pertinéncia geralmente

utilizadas em projetos de controladores fuzzy.

Triangular Eetangular Trapezcidal Gaussiana Sigmoide

NTIL/N S

FIG. 3.9. Fungdes de pertinéncia fuzzy.
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A quantidade de fungdes de pertinéncia a ser utilizada em um universo de discurso e seus
formatos sdo geralmente baseados na experiéncia. Apesar disso, algumas dicas praticas
podem ser utilizadas:

. o numero de fungdes de pertinéncia utilizado varia geralmente entre 2 e 7. Quanto
maior o seu nimero, maior a precisdo mas também ¢ maior o custo computacional;

. o formato das fungdes de pertinéncia ¢ geralmente triangular ou trapezoidal, mas caso
seja necessario um comportamento mais suave do sistema, devem ser utilizadas fungdes como
a gaussiana ou a sigmoide;

. a precisdo do sistema ¢ dependente do grau de superposi¢do entre as funcdes de
pertinéncia. Geralmente aconselha-se para testes iniciais 50% de superposi¢do, € para o
sistema otimizado um minimo de 25% e um méaximo de 75% de superposi¢dao em sistemas de
malha fechada;

. caso haja dados experimentais, ¢ possivel utilizar sistemas neuro-fuzzy para gerar
automaticamente as fungdes de pertinéncia,

. as fungdes de pertinéncia devem preferivelmente abranger todo o universo de discurso

da variavel analisada.
Fuzzyficacdo

A fuzzyficagdo ¢ o mapeamento do dominio de valores numéricos (VN) reais (como
valores obtidos de um sensor) para valores fuzzy (VF), definidos pelas fungdes de pertinéncia.
Como pode ser visto na figura 3.10, o valor fuzzy para a varidvel X ¢ dado por 0.3 para a

funcdo M e por 0.7 para L.
VF

0.7

0.3 /

L

X VI

FIG. 3.10: Fuzzyficag¢do de valores numéricos.
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Regras

As regras fuzzy seguem dois tipos de implicagdes: modus ponens (modo afirmativo) e o
modus tollens (modo negativo). A tabela 3.1 mostra a forma como essas implicagdes sao
utilizadas.

TAB.3.1: Métodos de implicagdes fizzy.

Modo Modus ponens Modus tollens

Premissa 1 u=A y=nao-B

Premissa2  |se u=A entdo y=B|se u=A entdo y=B

Conseqiiéncia y=B y=nao-A

Uma regra fuzzy utilizando a implicacao modus ponens toma a seguinte forma:
SE X=A ENTAO Y=B
Generalizando, as regras fuzzy, utilizando as variaveis e suas fungdes de pertinéncia,

possuem a seguinte sintaxe:
SE < variavel_1 = fp_1 > E/OU <variavel_2 = fp_2> E/OU ...
ENTAO < variavel S = fp_S >

onde variavel_n refere-se a uma variavel de entrada, fp_n a uma fun¢ao de pertinéncia
desta variavel n, ¢ variavel_S e fp_S referem-se a variavel de saida e uma de suas fungdes

de pertinéncia.
Inferéncia

A inferéncia fuzzy baseia-se na transformacao do espago de entradas A(x) para o espaco

de saidas B(y) através de uma rela¢do matricial R(x,y). Matematicamente:

B(y) = AX)°R(x.y)

onde ° ¢ o operador composicional de inferéncia. Os operadores mais utilizados sdo os

seguintes:

Max-min He(y) = max {min[pa(x),ur(x,y)]}

Max-produto ma(y) = max {Ha(X)-Lr(X,Y)}
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Defuzzyficagéo

Na defuzzyficagdo o valor das varidveis lingiiisticas de saida ¢ traduzido para um valor
discreto numérico, com o objetivo de obter-se o melhor valor que represente o valor desejado.
Existem diversos métodos de defuzzyficagdo, cada um apropriado para uma aplicagdo

determinada:

. Centro da Area ou Método do Centroide

No método do centroéide, o valor numérico retornado € calculado a partir da seguinte

expressao:
N
2 u(x)x,
uk =1
2 4(x)
. Centro do Maximo ou Defuzzyfica¢do pelas Alturas

O método dos maximos realiza uma média ponderada dos maximos das fungdes de

pertinéncia, segundo a seguinte formula:

N n
zui : ZILIO,/( (ui )
k=1

i=1

u*=

n

ﬁ: Ho i (ui )

i=l k=1

. Meédia dos Méaximos
Esta abordagem utiliza o valor médio entre os méaximos das fungdes de pertinéncia,

segundo a seguinte expressao:

M

u*zzuﬁ’”

m=1

onde u, ¢ 0 m-ésimo elemento no universo de discurso onde Lsi(u;) possui um maximo.

3.3.2.1.5. SISTEMAS DE CONTROLE FUZZY E NEURO-
FUZZY
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Considere o sistema dinamico
)'c:f(x,u), yzg(x,u) (3.34)
onde x € R" é um vetor de variaveis de estado e u € R, y € R™ sdo os vetores de entrada e
saidas do sistema, respectivamente, f(*) € R" e g(*) € R™ sdo mapeamentos suaves, f: R" X R
AR"e g R"X R A R™ Se f(*) e g(*) representam mapeamentos lineares entdo (3.34) recae
na categoria de sistema linear, por exemplo,
Xx=Ax+Bu, y=Cx+Du (3.35)

Definindo-se o erro de varredura, ou seja, a diferenca entre x4 € x (se a realimentacdo de
estados for utilizada) ou entre y4 € y (se a realimentacdo de saida for usada), na qual x4 € yq
sdo as trajetorias desejadas. Portanto a equacao diferencial (3.34) pode formar um sistema de
erro diferencial. Logo, o problema de controle pode ser equivalentemente expresso do ponto
de vista matematico como: “Encontrar um mapeamento apropriado do dominio de erro para o
dominio de entrada tal que a solug@o nula do sistema de erro diferencial ¢ estavel.”

O controlador fuzzy nada mais ¢ que um mapeamento ndo linear do dominio de erro para
o dominio de estados. Todas as informagdes de erro sao amostradas no dominio E como
valores “singleton” ou “crisp” (valor numérico), depois mapeadas (codificadas) em alguns
conjuntos fuzzy por meio das funcdes de pertinéncia p(e). Entdo os valores dos conjuntos
fuzzy no dominio E sdo mapeados em valores de conjuntos fuzzy no dominio U através da
associagdo de regras fuzzy R. Finalmente, os valores dos conjuntos fuzzy no dominio U serdo
mapeadas (decodificadas) para valores “crisp” de sinais de controle pela técnica de
defuzzificagdo como mostra a figura 3.11. Para um completo mapeamento do dominio E para
o dominio U ser continuo, as fun¢des membro fuzzy definidas no dominio E devem ser
conjuntos fechados ou semi-fechados e continuos, ou seja, qualquer elemento no dominio E
deve pertencer a pelo menos um subconjunto fuzzy. O mesmo vale para os sinais de controle
no dominio U, contudo a condi¢do de continuidade do dominio U ndo ¢ necessaria se as

regras forem apropriadamente configuradas [Mohammad, 1997].

. Associagio de
Funcao conjuntos fuzzy R

de pertinéncia ji(e) Planta

ol x=f(x,u) |¥
—
y=g(x, u)

Ya . &

Dominio E

FIG. 3.11. Representagdo do controlador fuzzy.
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Embora o controle convencional, basecado em controladores PID e funcdes de
transferéncia, sejam adequados para a maior parte das situagdes, as implementagdes por
logica fuzzy freqiientemente sao mais eficientes, devido as seguintes caracteristicas:

. o controle fuzzy nasce da experiéncia ao invés de modelos matemadticos, portanto uma
implementag¢do lingliistica ¢ muito mais facil e rapida de ser definida;

. condi¢des raras ou excepcionais no controle podem ser incorporadas com pouco custo
computacional, permanecendo o sistema ainda transparente e compreensivel;

. a implementacdo da logica fuzzy € freqiientemente mais eficiente em termos de
codificacdo e tempo computacional de execugao.

Um controlador fuzzy ¢ geralmente composto dos seguintes blocos funcionais:

. interface de fuzzyficacdo;

. base de conhecimento (regras);
. sistema de inferéncia;

. interface de defuzzyficagao.

3.3.2.1.6. APLICACOES DA LOGICA FUZZY

A logica fuzzy € aplicada em diversas areas, seja comercial ou de pesquisa. Entre algumas
aplicacdes comerciais podem ser citadas:
. Céameras de Video

O controle de foco e abertura do diafragma de cameras pode ser obtido através da logica
fuzzy, garantindo assim uma melhor qualidade das imagens obtidas e permitindo
equipamentos mais simples e baratos.
. Magquinas de lavar roupa

O controle dos ciclos da maquina ¢ obtido através do sensoriamento de diversas
caracteristicas para a lavagem, como a temperatura da agua, peso das roupas e grau de sujeira.
Aplicando-se o conhecimento empirico humano a um controlador fuzzy & possivel obter a
lavagem das roupas garantindo-se melhor utilizacdo do equipamento.
. Sistemas de Ar-Condicionado

A utilizacao de um controlador fuzzy para sistemas de ar-condicionado permite economia

energética de 10 a 30%, devido ao bom ajuste do sistema as diversas varidveis de entrada
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(sensores de temperatura ¢ umidade) e aos atuadores (valvulas de 4gua fria, abertura das
tubulagdes, pressao das bombas, entre outros).

No ambito académico, destacam-se como aplicacdes da logica fuzzy o controle de
motores, analise de sinais, diagndsticos médicos e o controle de robos moéveis (velocidade e

trajetoria, principalmente) [De Luca, ja citado anteriormente].

3.4. ERROS DE ODOMETRIA SISTEMATICOS E NAO-
SISTEMATICOS

A odometria ¢ baseada em equacdes simples que sdo facilmente implementadas e que
utilizam dados de codificadores de roda incrementais baratos. Entretanto, a odometria ¢
também baseada na suposi¢cdo que as voltas da roda podem ser traduzidas em deslocamento
linear relativo ao assoalho. Esta suposicdo ¢ somente de validade limitada. Um exemplo
extremo ¢ o deslizamento da roda: se uma das rodas estiver deslizando, por exemplo, em um
derramamento de 6leo, entdo o codificador associado registraria voltas da roda mesmo que
estas voltas ndo correspondessem a um deslocamento linear da roda.

Com o caso extremo de deslizamento total, ha algumas outras razdes mais sutis para
inexatiddo na tradu¢do das leituras do codificador da roda em movimento linear. Todas estas
fontes do erro sdo classificadas em uma das duas categorias: erros sistemdticos € ndo-

sistematicos.

Erros Sistematicos:

Diametros desiguais da roda.

A média dos diametros reais da roda difere do seu didmetro nominal.
A base da roda real difere da sua base nominal.

Desalinhamento das rodas.

Definicao finita do codificador.

i e e e N

Taxa de amostragem do codificador finita.

Erros ndo-sistematicos:

U  Trajeto sobre assoalhos desnivelados.
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U  Trajeto sobre objetos inesperados no assoalho.

U  Deslizamento da roda devido a:

assoalhos lisos.

aceleragao brusca.

giro rapido (derrapagem).

forgas externas (interacao com corpos externos).

forgas internas (transmissao das rodas).

O O O O O O

Nenhum ponto de contato da roda com o assoalho.

A distingdo clara entre erros sistematicos e ndo-sistematicos ¢ de grande importancia para
a efetiva reducdo dos erros de odometria. Por exemplo, os erros sistematicos sao
particularmente graves porque se acumulam constantemente. Em muitas superficies internas
polidas erros sistematicos contribuem muito mais para erros de odometria do que erros nao-
sistematicos. Entretanto, em superficies asperas com irregularidades significativas, os erros
ndo-sistematicos sdo dominantes. O problema com erros ndo-sistematicos € que podem
aparecer inesperadamente (por exemplo, quando o robo atravessa um objeto inesperado no
assoalho), e podem causar grandes erros de posicao. Tipicamente, quando um sistema de robd
movel utiliza sistema de navegacdo hibrido odometria/marcos, a freqiiéncia dos marcos ¢
determinado empiricamente e ¢ baseada no pior caso dos erros sistematicos. Tais sistemas
provavelmente falham quando um ou maiores erros nao-sistematico ocorrem.

E notério que muitos pesquisadores desenvolvem algoritmos que estimam a incerteza de
posi¢do de um robo inoperante (e.g., [Tonouchi, 1994;Komoriya, 1994].) Com esta
abordagem cada posi¢dao do robo calculada € cercada por uma “elipse de erro” caracteristica,
a qual indica uma regido de incerteza para a posi¢do real do robd (veja figura 3.12)
[Tonouchi, 1994;Adams, 1994]. Tipicamente, estas elipses crescem com distancia do trajeto,
at¢ uma medida de posicdo absoluta reduz o crescimento da incerteza e desse modo
"reconfigura" o tamanho da elipse de erro. Estas técnicas de estimagdo de erro devem contar
com parametros de estimacgdo de erro derivados das observagdes do desempenho de veiculo.
Claramente, estes parametros podem levar em conta somente erros sistematicos, porque a

magnitude dos erros nao-sistematicos ¢ imprevisivel.
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FIG. 3.12. Crescimento das “elipses de erro” indica o crescimento das incertezas de posicao

com odometria.
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4 DESENVOLVIMENTO DO SISTEMA

O robd no qual se baseia este estudo ¢ um tipico sistema mecanico ndo holondmico. Na
auséncia de obstaculos, ele pode atingir qualquer posi¢do no plano, com qualquer orientacao.
Conseqlientemente, o espaco de configuragdo ¢ tridimensional. Assumindo nenhum
deslizamento, a velocidade do ponto central entre as duas rodas traseiras do robd ¢ sempre
tangente a orientacao dele.

O espago de velocidades alcangaveis em qualquer configuragdo ¢, portanto,
bidimensional. O planejamento de trajetoria livre de colisdo consiste em construir um
caminho conectando duas configuracdes de entrada no subconjunto de configuracdes onde o
robd nao tenha contato ou intersec¢do com obstaculos. Confinamentos ndo holonomicos
exigem que a tangente ao caminho em qualquer configuracao esteja contido no subespaco de
velocidades selecionadas inteiramente pelos confinamentos. Um caminho livre de colisdo
para um robd nao holondmico, tipicamente, inclui "manobras", isto ¢, pontos de apoio no
quais o rob0 para e altera a velocidade.

Encontrar um caminho plausivel entre duas configura¢des ¢ um problema dificil. Outro ¢
minimizar o nimero de manobras, ou pelo menos manté-las em um numero razoavel, quando
possivel. Primeiramente, far-se-4 uma andlise matematica dos confinamentos nao
holondmicos. Utilizando resultados da geometria diferencial e da teoria de controle ndo linear,
dar-se-4 uma caracterizagdo formal da holonomicidade em confinamentos lineares
diferenciais e relacionaremos os estados resultantes com sua controlabilidade. Em particular,
estabelecem-se dois resultados efetivos aplicaveis quando o robd esta sujeito a um simples
confinamento linear diferencial. O primeiro resultado permite-nos determinar através de um
simples calculo se este confinamento ¢ holonomico ou ndo. O segundo resultado estabelece
que qualquer robo sujeito a um simples confinamento linear ndo holondmico é completamente
controlavel, isto é, qualquer duas configuragdes recaem em um subconjunto aberto conectado
de espagos de configuragao que podem ser conectados por um caminho pertencente a este

subconjunto considerando o confinamento ndo holondmico.
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4.1. DESCRICAO DO PROBLEMA

r

O protétipo € uma estrutura cilindrica em aluminio de 36 cm de altura e 30 cm de
diametro, dois motores de corrente continua nos quais sao acoplados em seu eixo caixas de
redu¢do e uma roda livre de suporte (figuras 4.1 e 4.2). Todo controle ¢ baseado nos dados
oriundos do conjunto de 3 sensores ultrasonicos dispostos na parte frontal do mesmo e
defasados de 45 graus. Tais sensores tém lobulo de abertura de 60 graus totalizando 180 graus
de abertura frontal, o circuito destes sensores permite via software a variacdo do alcance
maximo de cada moddulo, portanto ¢ definido nesta implementagao o alcance de 6 m, no
planejamento global — campo potencial, e 1 m, no planejamento local — controlador fuzzy.
Essa caracteristica otimiza o processamento dos dados de distancia obtidos e reduz a
sobreposi¢do de lobulos. Na parte superior, montou-se um suporte para a barra com um
dispositivo de travamento transversal da barra, que mantém a barra travada no robo lider até o
momento de encontrar um obstaculo concavo, € um sensoriamento 6tico deste deslocamento,
como visto na figura 4.3. Nas rodas também ¢ utilizado sensores Oticos de rotacdo dos

motores com o intuito de possiveis corre¢des de trajetoria e ajustes do modelo real dos robos.

FIG. 4.1. Modelo em 3 dimensdes dos robos utilizados na simulagao.

71



.|| .-.. e

FIG. 4.3. Suporte para o transporte da barra.

Como dito inicialmente, o planejamento de trajetoria € dividido em global e local, sendo
este ultimo subdividido em dois modulos, monitoramento da possibilidade de colisdo e desvio
de obstaculos, ambos implementados em fuzzy. A possibilidade de colisdo tem a funcdo de
alterar o controle do CPA para o mddulo de desvio de obstaculos, quando tal possibilidade

ultrapassar um limiar, figura 4.4.
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FIG. 4.4. Modulo de possibilidade de colisdo.
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FIG. 4.5. Controlador Fuzzy.

O Sistema de controle baseia-se em uma estratégia global (campo potencial) e local

(16gica fuzzy) de acordo com o fluxograma abaixo:

/
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FIG. 4.6. Fluxograma do algoritmo de controle
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Na arquitetura lider-seguidor € prevista a mudanca de lideranca no caso do lider encontrar
algum obstaculo concavo, no qual o controlador fuzzy para o lider, o sensor de deslocamento
da barra no robd seguidor percebe esta parada e trava a barra, apos deslocar-se para retornar a
posi¢do original da barra, figura 4.7. Feito isso, trava-se a barra no robd seguidor e destrava-
se no robo lider, ocorre a passagem de lideranga, o seguidor retorna por alguns instantes e o
lider o acompanha, ao finalizar ocorre o processo de passagem de lideranca e, o robo lider,

através do controlador fuzzy toma nova decisao.

ider

-.’.___.- L
Obstaculo
concavo

barra Segmdor

FIG. 4.7. Condicdo para mudanga de lideranca.

Na proxima se¢do ¢ feita uma andlise matematica dos robds usados neste trabalho,

abordando seus aspectos cinemadticos e dindmicos.

4.2. MODELO CINEMATICO E EQUACOES DE CONFINAMENTO

Este robd ¢ dirigido por duas rodas, 2b ¢ o comprimento dos eixos entre as rodas do robo
movel e r € o raio das rodas. {W} ¢ o sistema de coordenadas inerciais (ou sistema de
coordenadas globais) e {R} ¢ o sistema de coordenadas fixos para o robé6 modvel. Py ¢ a
origem de {R} e ¢ colocado no meio do eixo das rodas. 84 e 0. representam os angulos de
rotagdo das duas rodas, direita e esquerda, respectivamente, (em relagdo aos estados iniciais
arbitrarios). A pose do robd ¢ dado pela posi¢do (x,y) de seu centro e o dngulo de dire¢do .
P. ¢ o centro de massa do rob6 com coordenadas (X, yc), € € colocado no eixo X a uma

distancia d de Py e finalmente a ¢ o comprimento do robd na direcdo perpendicular do eixo
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das rodas, figura 4.8. O equilibrio do robd ¢ mantido por um pequeno castor cujo efeito sera
ignorado. Portanto, q = (X, Ye, 9, 04, 0.) representam a configuragdo do sistema, ou seja, as

cinco coordenadas generalizadas.

{Wis{o.xny]l |w)
(Rj={f, XF] 6wy

FIG. 4.8. Representacdo do robd movel

No modelo cinematico supde-se que em cada contato existe um movimento de rolamento
puro, isto €, cada roda pode rolar na dire¢ao na qual aponta e girar sobre o seu eixo vertical,
mas nao pode deslizar. Assumindo que a velocidade de Py deve estar na dire¢do do eixo de
simetria (eixo X) e as rodas ndo devem deslizar, sdo obtidos, em relacdo a P, os seguintes
conjuntos de confinamentos:

V. cos ¢ —x_send—gd =0
X, cos @+ seng+bp—r0, =0 (4.1)
X, cos@+ y.seng— bo— ré, =0
Estes confinamentos podem ser reescritos na forma:
A(q)g=0 4.2)
com
[—seng cosp —-d 0 0]
A(q) cosp senp b r 0
cosgp senp b 0 r
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¢ (b cos@— dsen¢)
c (bsen¢ +d cos ¢)
c
1

0

c (b cos @+ dsen¢)
c (bsen¢ —d cos ¢)
—c

0

(4.4)

que satisfaz a equagao A(q)S(q) = 0, e onde a constante ¢ = é Entao o modelo cinematico ¢

dado por

(4.5)

G=5(a)(2), com {ﬁ

l
Neste estagio, o teste de ndo holonomicidade ¢ completado com a proposta de determinar
os tipos de confinamentos cinematicos do robo. Usando conceito de filtragem, segue que A; =

A(q) = span{si(q), s2(q)}, onde dimA; = posto[si(q), s2(q)] = 2.
Portanto, calculando a Lie Algebra de si(q) e s2(q), tem-se:

—rcseng |
a a rccos ¢
S S
@)=L (0o (0)] =202 =)0
0
L 0 a

(4.6)
Desde que s3(q) ndo ¢ uma combinagao linear de s;(q) e s2(q) , entdo s3(q) ndo ¢ uma
distribuicao A; “spanned” por s;(q) e s2(q), € entdo ao menos um dos confinamentos ¢ nao
holonémico. Entao a distribui¢do A, assume a forma A, = span{s;(q), s2(q), s3(q)} com dimA;
= posto[si(q), s2(q), s3(q)] = 3. Usando o mesmo processo de calculo apresentado para s3(q),

os “Lie brackets” sdo calculados para obter s4(q) € ss(q):

—rc* cosg |
—rc’seng
S4(Q):[S1(Q)as3(q)]: 0

0

0

(4.7)

e ss(q) = [s2(q), s3(q)] = - sa(q), como ss(q) ¢ multiplo de s4(q) entdo Az € unicamente Az =
span{si(q), s2(q), s3(q), sa(q)} e, dimA; = posto[si(q), s2(q), s3(q), s4(q)] = 4.

Da mesma maneira, as préximas combinacdes “Lie brackets” sdo:
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56(4)=[S1(q),s4(q)]=[rc3sen¢ —rc’cosg 0 0 O}Tz—c2s3(q)eA3;
S7(q)=[s2(q),s4(q)]:c2s3(q)eA3; (4.8)

ss(9)=]5(q)-5,(q)]=0eA,.

Como se(q) € s7(q) sdo multiplos de s3(q), ss(q) € uma combinacao linear de s3(q) € s4(q) €
todos estdo na distribuicao As, logo A4 = span{si(q), s2(q), s3(q), s4(q)} = Az e dimA4 = 4.
Como dimA4 = dimA;, logo Az ¢é involutiva e As+; = Az para todo j =0 . Deste resultado,

pode-se concluir que a distribuigdo “spanned” por s1(q), s2(q), s3(q) € s4(q) € involutiva sendo
todos os vetores linearmente independentes e, consequentemente, A* = span{s;(q), s2(q),
s3(q), s4(q)}-
O grau de nao holonomicidade de A* ¢ k = 3, € o sistema ¢ parcialmente ndo holondmico.
Da definicdo 3, pode-se concluir que entre os trés confinamentos, dois deles sdo nao
holondmicos.
Subtraindo a terceira da segunda equacdes de 4.1, o confinamento holonémico ¢ obtido,
S e
d=—-(0.-9) (4.9)
Concluindo, temos um confinamento holonomico (4.9), e dois confinamentos nao
holondmicos:
¥, cosg—x seng—gd =0

. (4.10)
i cos¢+j/csen¢—g(l9, +6,)=0

4.3. MODELO DINAMICO DOS ROBOS PROPOSTOS

Considere um rob6é movel ndo holonémico com n coordenadas generalizadas q sujeitas a
m confinamentos (assumindo que m<n) cujas equacdes dindmicas do movimento sao

descritas por:

M(q)i+V (q.9)=B(q)r—A4"(q)A (4.11)
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onde V(q,4)=C(g,4)¢,M(q)€ R™ ¢ a matriz de inércia, C(g,¢)eR™ ¢ a matriz de
forgas centripeta ¢ de Coriolis, B(q)eR’”("‘"’) ¢ a matriz de transformacdo da entrada,

A" (g) é a matriz Jacobiana, 7 € R"™ & o vetor de entrada e A € R™ ¢ o vetor de forcas dos

confinamentos. As m equagdes de confinamento do sistema mecanico pode ser escrito na

forma:
w(g,4)=0 (4.12)

Se uma equagdo de confinamento estd na forma Wi(q) = 0, ¢ dita holonomica, caso
contrario, trata-se de um confinamento cinematico dito ndo holonémico.

Para alcancar as equagdes dinamicas do robd movel € necessario calcular o Lagrangiano
tal como para obter as equagdes de Lagrange do movimento e, consequentemente, as matrizes
M, V e B de forma a tornar a representagao espago-estado mais facil.

As equacdes Lagrangianas de movimento para o robé em estudo podem ser escritas

como:

mx, md(pseng ¢ cosg) Aseng cosp(d, )

2
my, md( cos sen ) cos  sen (, )

0
0

I mdy,cos mdx.sen d  b(, ,) O
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m 0 mdseng 0 0
0 m —-mdcos¢g 0 O
M(q)= md sen¢ —md cos ¢ 1 0 O
0 0 0 I, 0
0 0 0 I,
B - _ . N (4.14)
md @’ cos ¢ 0 0
mdd*sen ¢ 0 0
. Ta
V(g.q)= 0 B(g)=|0 0 T:L}
0 10 ¢
i 0 ] 10 1]

. . T
e, finalmente, utilizando a variavel de estado x = [xc yv. ¢ 6, 6, 0, ‘93] , a dindmica

do robd mdvel pode ser representada na forma espaco-estado:

(4.15)

FIG. 4.9. Analise cinematica

Considere uma estrutura cilindrica com 3 rodas, sendo uma que fornece o apoio € as

outras duas a tragdo(robd movel de estrutura Unica) e a direcdo (diferencial de velocidades)
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mostrada na figura 4.9. Seu espaco de configuracdo ¢ D x S', na qual D ¢ um dominio

compacto de R” Parametriza-se cada configuracio pelas coordenadas X; e Y; do centro

geométrico do cilindro e o angulo 0, entre o eixo x do plano Cartesiano fixado no plano do

chdo e o eixo que passa pelo ponto central entre as duas rodas e o seu centro geométrico. Os
parametros de velocidade sio X,, ¥, e 6,. Os parimetros de controle do robd sio a
velocidade v pertencente a R do centro geométrico Py (se v > 0, o robé move-se para frente) e
o angulo de direcao ¢ medindo a orientagdo da velocidade de Py em relagdo ao eixo principal

do robo (se T[2<p<7m e v> 0, o rob0 esta virando para esquerda). Assumir-se-a que 0s
contatos entre as rodas e o chdo serd puramente de contato por rolamento entre corpos
rigidos. A velocidade dos pontos P; ao longo do eixo principal sdo representados pelo

seguinte confinamento cinematico:
—X,send, +Y,cos6, =0 (4.16)

O sistema de controle equivalente ¢ calculado como:

X, =vcosg@cosb,

Y, =vcos @senb, (4.17)
L6, = vseng

Como v toma valores tanto positivos quanto negativos, o sistema ¢ simétrico. Neste caso,
fraca controlabilidade ¢ equivalente a controlabilidade, e os resultados para confinamentos

nao holondmicos ¢ aplicavel.
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FIG. 4.10. Estrutura lider-seguidor.

Em um sistema de robds moveis de dois corpos (sistema cooperativo proposto) figura
4.10, ha dois confinamentos cinematicos. A velocidade do centro geométrico de ambos os
robds ¢ tangente a orientagdo do conjunto. Mais genericamente, um pode ser considerado um
robd movel p rebocando (p — 1) trailers seqiiencialmente atrelados. O centro geométrico do
primeiro corpo (o trator) ¢ indicado por P;. O centro geométrico do k-ésimo corpo ¢
designado Py. Consequentemente, tem-se pontos Py, ..., P,, cujas coordenadas sdo expressas
por (Xi, Y1), ..., (X, Yp). A orientagdo do k-ésimo corpo em relagdo ao eixo x do plano
Cartesiano no plano € expresso por 0.0 espago de configuracdo do robd de corpo p ¢ D x
(S", onde D é um dominio compacto de R%. Sua dimensdo ¢ n = p + 2. Parametrizaremos
cada configuragdo por (Xi, Y1, 6,,...,6,) . Os pardmetros de velocidade sdo )'(I,YI,Q,...,&'P.
Os parametros de controle sdo os mesmos do robd, isto ¢, a velocidade v e o angulo de
direcdo ¢.

Hé p confinamentos cinematicos de igualdade, um para cada corpo. Para determina-los,

representaremos os pontos Py, ..., Pp no plano complexo, isto ¢, Px = Xy + 1Yk. Li representa o

comprimento do k-ésimo corpo, escrever-se-a4 os confinamentos geométricos entre os k -1 e k

corpos como Py =Py — Ly exp(16, ), levando :
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k
Pk=Pl—ZL,exp(i01) (4.18)

=2

O confinamento cinematico do k-ésimo corpo é:
B, =, exp(i6),) (4.19)

o qual equivale a:
I(exp(-i6,)B)=0 (4.20)
onde I(z) expressa a parte imaginaria do numero complexo z. Combinando esta

caracterizagcdo com a equagdo da derivada e utilizando a linearidade do operador I, obtém-se o

k-ésimo confinamento cinematico:

k .
—X,sen, +Y,cos 6, — Y L6, cos(6,—6,)=0 (4.21)
=2
Em particular, parak =1 e k =2, obtém-se:
— X send, +Y,cos6, =0
: : . (4.22)
—X,sen@, +Y,cosb,—L,0,=0
As equagdes acima sdo os confinamentos cinematicos aplicados a conjunto dos dois

robds.

Similarmente, pela combinagdo de P, =1, exp (i, )com a derivada de
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X(v,¢) = cos(¢)X(v,O) +sen(¢)X(V,%) (4.26)
Vamos selecionar qualquer dois campos correspondente a dois diferentes valores

de & do angulo de diregdo. A Lie Algebra gerada por X ("a¢1)eX (v, ¢z) sdo as mesmas

ﬂ oq e . .
que as geradas por X (v,O) e X V’E , por causa da bilinearidade da operagdo de Lie

Brackets:

(X (v4). X (v.¢)]=sen(4 —¢2){X(v,o),x(v,§ﬂ (4.27)

Portanto, a dimensdo da Lie Algebra do sistema robotico multi-corpo ndo ¢ afetado pelos
confinamentos desiguais no angulo de direcdo. Foi mostrado em [Murray, 1993] que esta
dimensdo ¢ maxima para robds moéveis de um e dois corpos. Abaixo estendemos este
resultado a um robo de trés corpos.

O espago do campo vetorial de controle constante ¢ gerado pelos dois seguintes campos

vetoriais:

sen(6, — 0

ZJ,COS(@ -6,)

X, =X(1,0)=(cos<9l,sen6’1,0, sen(6, —6,)
2

L
: (4.28)
X, = LIX(I,%j ~(0,0,1,0,0)

cujo Lie Bracket ¢:

X, =[XI,XZ]=(—sen@l,costﬁ’l,O,cos(é’1 —6’2)/L2 ,—sen(6, —6,)sen(6, —93)/L3)

(4.29)
Calcula-se depois:
X, =L,[X,,X;]=(0,0,0,1/L,,—cos(6, - 6,)/L,)
X, =cos(6,—6,)[X,, X,]—sen(6, - 0)[)( 4= (4.30)
=(0,0,0,1/L5 - 1/L2—cos(6’ -6,)/(L,L,))
Finalmente:
det( X, X,,X;,X,,X;)=— L 2o (4.31)

2
23
Utilizando uma prova de recorréncia, Laumond [Lamiraux, 2001] recentemente mostrou
que este resultado extende-se a robds moveis multi-corpos com um numero arbitrario de

robos, isto é, que a Lie Algebra de um robé moével de corpo p tem dimensao p + 2. Portanto:
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“Um rob6 mével multi-corpo ¢ sempre controlavel que o angulo de dire¢do do trator possa ter
ao menos dois diferentes valores.”

A fim de ter um controle da pose do robd serd utilizado um codificador 6ptico o qual
fornece a rotacao de cada roda sendo assim, integrada ao sistema de controle com a finalidade
de corrigir o deslocamento do robd. Os pardmetros utilizados para o calculo da distancia
percorrida sdo ¢y, 0 fator de conversao dos pulsos do codificador para deslocamento linear, D,
o diametro nominal da roda em milimetros, C. a resolucdo do codificador ¢ n o fator de

reducdo da caixa de redugdo utilizada. A distancia percorrida ¢ calculada levando-se em conta

o movimento relativo das rodas esquerda e direita, AUy ¢ AU, , respectivamente, entdo:
AU p; =€, Ng,p, (4.32)

onde N representa o incremento de pulso com uma taxa de amostragem I. O deslocamento

linear AU; do centro do robé ¢ dado por:
AU, =(AU,-AU,)/2 (4.33)
e a orientagdo ¢ calculada com:

A6, =(AU,-AU,)/b (4.34)
onde b ¢ o diametro da base do robo e idealmente ¢ a distancia entre os dois pontos de contato
das rodas com o chao.

A nova orientagdo do robd 0, pode ser calculada de:
6,=0_+A6 (4.35)
e a nova posicao relativa do centro do robd ¢é obtida por:
{xi =Xx,, +AU, cos 6, (436)
v, =y, +AU,senb,

onde x; e yj sao as coordenadas relativas, que representam o centro C do rob0 no instante
1.

4.4. CONTROLADOR FUZZY

No moédulo de desvio de obstaculos do controlador fuzzy, figura 4.11, sdo considerados
as possiveis situagdes encontradas em ambientes fechados tais como, escritorios ou
laboratorios. Na tabela 4.2 ¢ apresentado o conjunto de regras fuzzy deste mddulo. Os

conjuntos de entrada: muito perto (MP), perto (P) e longe (L) foram escolhidos,
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primeiramente, visando a reducdao das regras e, consequentemente, o custo computacional,
além disso, os conjuntos utilizam fungdes suaves com a finalidade de evitar grandes variacdes
entre os conjuntos, implicando em um melhor mapeamento dos conjuntos de saida.
Acrescentando-se a estas caracteristicas, como visto na figura 4.12, os conjuntos de entrada
estdo mais concentrados em distancias proximas ao robo lider, posto que, com a reducdo do
alcance para 1 (um) metro reduz-se a sobreposicdo dos l6bulos de sensores ultrasonicos
diminuindo assim, os erros de leitura dos mesmos. Os conjuntos de saida, também,
apresentam fungdes suaves a fim de evitar erros de odometria devido ao deslizamento das

rodas.
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FIG. 4.12. Conjuntos fuzzy (a) Sensores, (b) Velocidades.

TAB. 4.1. Regras do controlador fuzzy.

SE ENTAO
Sensor Sensor Sensor Velocidade Velocidade
direito frontal esquerdo esquerda direita
longe longe longe alta Alta
perto longe longe baixa Média
muito perto longe longe baixa Alta
longe longe perto média Baixa
longe longe muito perto alta Baixa
longe perto longe média Baixa
longe muito perto longe alta Baixa
longe perto perto média Baixa
perto perto perto média Baixa
muito perto perto perto alta Baixa
perto longe perto média Média
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perto muito perto perto baixa Média
perto perto longe baixa Média
perto perto muito perto alta Baixa
muito perto longe muito perto parar Parar
longe muito perto muito perto alta Baixa
perto muito perto muito perto alta Baixa
muito perto | muito perto muito perto parar Parar
muito perto perto muito perto parar Parar
muito perto | muito perto longe baixa Alta
muito perto | muito perto perto baixa Alta

Neste moédulo sdo criadas regras prevendo a possibilidade do robd lider encontrar
obstaculos concavos implementando-se a arquitetura lider-seguidor. O outro modulo de
monitoramento da possibilidade de colisdo em cada um dos sensores, figura 4.13, ¢ acionado
ao iniciar-se o movimento do conjunto roboético e, caso haja possibilidade de colisdo despreza
o controle por CPA e cria-se uma nova trajetoria através do modulo de desvio de obstaculos.

Na proxima se¢do ¢ descrito as caracteristicas do algoritmo de CPA adotado neste trabalho.

Possibilidade de Colisao

alta baixa

A

= FA

= | e

\riable “cofisan” input ve

FIG. 4.13. Conjunto fuzzy de possibilidade de colisao.
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4.5. CAMPO POTENCIAL ARTIFICIAL

Como descrito nas segOes anteriores, o CPA ¢ calculado no inicio do movimento do
conjunto robotico (lider + seguidor), apds alterar-se o alcance dos sensores para 6 (seis)
metros e, depois do desvio de algum obstaculo ndo detectado no primeiro mapeamento pelo
CPA. Utilizou-se a funcdo de Campo Potencial tradicional, figura 4.14, visto que os possiveis
minimos locais sdo resolvidos pelo controlador fuzzy. A Unica modificacdo feita no algoritmo
¢ a associacao de pesos ao potencial de cada obstaculo proporcional a sua dimensao. Na se¢ao

seguinte, sera descrito a estrutura eletronica adotada para a realizagdo deste trabalho.

Flanejamento de trajetdria de um robd mavel

MW=
_H‘?Fﬂ]" ;

2004"' 2 ot

m E &

30 :40 50 60 70 80 90 400 ° 0 .20

FIG. 4.14. Representacdes em duas e trés dimensdes do campo potencial artificial calculado.
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4.6. ELETRONICA EMBARCADA

Na montagem do protétipo composto de dois robds cilindricos foi implementado o
sistema de controle para o planejamento de trajetdria em um ambiente semi-estruturado, além
do monitoramento da barra, através do uso de um microcontrolador da Microchip modelo
PIC16F877, o qual monitora os 3 (trés) pares de sensores ultrasonicos, os sensores Oticos €
resistivos da barra. O circuito implementado no robo lider concentra todas as fungdes, ao
passo que, no robo seguidor, somente o monitoramento da barra e controle de velocidade e
posicdo no acompanhamento do lider. Para isso, o circuito foi dividido nos seguintes

modulos, figura 4.15:

Transmissao do pulso ultrasénico;
Recepcao deste pulso;

Controle de velocidade — PWM;
Comunicagio — serial e I’C;

Sensoriamento e travamento da barra; e

A e

Odometria.
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FIG. 4.15. Esquematico do circuito utilizado no lider.

No robd lider, o modulo de transmissdo e recepgdo ultrasonica funciona em anel, da
seguinte forma: faz-se a leitura do sensor esquerdo, frontal e direito nesta ordem,
armazenando os valores em um buffer, figura 4.16. Apds processamento do algoritmo de
controle, o mddulo de controle de velocidade envia as velocidades a cada uma das rodas, logo
em seguida faz-se a leitura da odometria. Este ciclo € repetido durante o movimento dos
roboOs, concomitantemente, a barra mantém-se travada. No robd seguidor, os mddulos de
controle de velocidade e de sensoriamento e travamento da barra € utilizado, com isso o
seguidor pode acompanhar o lider e, no caso de mudanca de liderancga realiza o travamento da

barra e retorno para que o lider realize uma nova trajetoria.
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FIG. 4.16. Fluxograma do sonar.
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5 RESULTADOS

Apds a apresentacdo nos capitulos anteriores de como foi estruturada a proposta desta
tese, neste capitulo ¢ apresentado a implementacdo e os resultados. Primeiramente, o
ambiente de simulagdo para validacdo e posterior implementagdo em hardware ¢ composta
por uma parte grafica representando o ambiente no qual serdo realizados o planejamento de
trajetoria e o controle do(s) robd(s) moveis, uma modelagem dos sensores ultrasdnicos € uma
modelagem do(s) robo(s).

O ambiente grafico apresenta uma visdo em duas dimensdes do ambiente a ser estudado,
a modelagem dos sensores reune os atributos inerentes a sensores ultrasonicos, tais como:
alcance, angulo de abertura do 16bulo principal, resolugdo, posicao e orientacdo em relagao ao
robd. No algoritmo utilizado, cada sensor retorna os valores de distdncia minima a um
obstaculo e as coordenadas dos pontos de interseccao dos feixes (representando a resolugao)
contidos no setor, o qual representa a abertura do 16bulo principal, com os pontos contidos na
borda dos obstaculos, figura 5.1. A modelagem do(s) robd(s) considera a forma, posi¢do e
orientacdo em relacdo ao ambiente e sua cinematica direta e inversa mostrada nas figuras ?,
além destes os modulos anteriormente citados de planejamento e controle dos movimentos, o

campo potencial artificial e a logica fuzzy.

e T I

FIG. 5.1. Representa¢do dos lobulos do sonar e os pontos de contato.

Com campo potencial artificial, no qual evidencia o bom algoritmo para planejamento de

trajetoria, com o empecilho dos minimos locais, os quais desvia os robds da trajetoria correta.
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Na figura 5.2, a implementagcdo somente da logica fuzzy, mostrando um maior custo
computacional, visto que os ajuste de orientacdo nem sempre convergem diretamente para o
ponto objetivo, ao passo que o sistema hibrido, campo potencial mais 16gica, otimiza o tempo
de execugdo da tarefa, visto que elimina a falta de convergéncia da logica fuzzy e o problema
de minimos locais do campo potencial, resultando em um algoritmo de planejamento de
trajetoria reduzido possibilitando sua utilizagdo em microcontroladores embarcados, também,
reduzindo custo de montagem.

Neste trabalho, foi implementado os algoritmos de campo potencial artificial e
controlador fuzzy, apos isto foi construido dois robds, sendo que somente em um deles foi
implementado a estrutura eletronica e mecanica relativas ao sistema descrito nos capitulos

anteriores.

L

FIG. 5.2. Simulagdo somente com controlador fuzzy.

Apos a simulagdo em duas dimensdes, o prototipo foi implementado em uma estrutura de
aluminio baseada no modelo do Nomad, contudo com quatro pares de sensores ultrasdnicos
na parte inferior, dois motores de corrente continua acoplados a caixas de redugdo ligados as
rodas e uma roda de apoio de giro livre. Sensores oticos acoplados aos eixos dos motores
fornecem a realimentacdo odométrica a fim de corrigir possiveis mudangas de rota e, também
utilizados no monitoramento da barra como a comunicagdo implicita entre lider e seguidor.
Diferentemente de trabalhos relacionados, este somente faz uso de um unico tipo de sensor
em duas modalidades de algoritmo, capacitando um menor custo computacional embarcado.
Na figura 5.3 ¢ apresentado uma sequéncia de uma filmagem realizada somente o robo lider o

qual esta totalmente montado.
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FIG. 5.3. Sequéncia de movimentos do robd lider em um ambiente desestruturado.

Na figura 5.4, sdo apresentados os diagramas esquematicos do circuito contido no robd
lider para testes dos algoritmos. Como afirmado anteriormente, foi utilizado somente um tipo
de sensor para o monitoramento do ambiente, favorecendo também na reducdo do tempo

gasto na execug¢do do algoritmo de controle, além do hardware embarcado.
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FIG. 5.4. Esquematico do circuito de controle do robd lider.
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6 CONCLUSAO

A abordagem utilizada neste trabalho focou, principalmente, o planejamento de trajetoria
e a cinematica dos robds envolvida, através dos experimentos supracitados observou-se
melhor eficiéncia do movimento e, maior autonomia da estrutura robotica, visto que somente
um Unico tipo de sensor foi utilizado para dois algoritmos diferentes. O objetivo principal
deste estudo evidenciou as dificuldades em combinar a fusdo de sensores na percepcao de
obstaculos e a reducdo de custo computacional na realizacdo de uma tarefa cooperativa.
Procurou-se também, a criacdo de um protdtipo viavel para estudos futuros na éarea de

Robodtica do Instituto Militar de Engenharia.

6.1. TRABALHOS FUTUROS

Em principio, hd muitas linhas de pesquisa baseadas neste sistema, visto que o campo de
inteligénecia computacional vem ocupando maior relevancia nos sistemas roboticos.
Algoritmos de inteligéncia computacional e as heuristicas podem ser combinadas tanto para a
abordagem cinematica quanto para dindmica, com a utilizacdo de manipuladores com varios
graus de liberdade. Além disso, fornece a possibilidade de implementacdo de diversos tipos
de algoritmos para tarefas cooperativas mais complexas com a utilizacdo de uma gama de
manipuladores.

A partir de 2000, os trabalhos abordam a utilizagdo de multi-agentes em hierarquias
hibridas deliberativas/reativas com auto aprendizado [Newman, 2003] e o controle baseado
em comportamento/emogdes nas tarefas cooperativas [Dam, 1996]. Devido a flexibilidade e
robustez da estrutura montada, também ha a viabilidade de utiliza-los com estas abordagens,
somente com poucas alteragdes, como colocagdo de um manipulador em cada um, e o
emprego de métodos matematicos de refinamento das medidas dos sonares (filtro de Kalman).
Outra utilizagdo, apds a colocacdo de manipuladores com 3 ou 5 graus de liberdade ¢ a
coordenagao de tarefas cooperativas com redes sem fio, como por exemplo, a montagem de
prateleiras, visto que aumenta a maneabilidade do conjunto formado pelos dois robds. Outro

exemplo, ¢ a implementagdo do sistema de controle hibrido apresentado nesta tese em uma
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cadeira de rodas, ja adquirida pelo Instituto Militar de Engenharia, a fim de fornecer a pessoas
portadoras de deficiéncia maior autonomia na movimentacdo em ambientes semi-

estruturados.
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9 ANEXO A - DESCRICAO DOS CIRCUITOS, ESTRUTURA
MECANICA DOS ROBOS E MICROCONTROLADOR PIC16F877

Plataforma do Microcontrolador PIC

Um PIC16F877A-40P ¢ responsavel pelo controle direto do veiculo, traduzindo os
comandos vindos de sua programagdo em sinais elétricos que podem ser aplicados
diretamente para controlar os motores ligados as rodas. A figura 1 mostra um diagrama de
pinagem do processador PIC. Este PIC ¢ um processador RISC de baixo consumo que opera
em 20 MHz. Ha somente 35 instrugdes no repertorio do PIC16F877A, fazendo-o um simples,
mas poderoso microcontrolador. O processador PIC ¢ comercializado como uma plataforma
versatil de desenvolvimento, permitindo projetos rapidos e desenvolvimento de solucdes
microcontroladas personalizdveis.

O diagrama esquematico do circuito para a placa do processador PIC ¢ mostrado na

figura 2
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FIG. 1 Diagrama dos pinos do microprocessador PIC da Microchip
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SENSORES ULTRASONICOS

A tecnologia de sensor a ser descrita neste capitulo ¢ o sensor ultrasonico. Os sensores
ultrasdnicos fornecem os meios para determinar a distancia relativa do veiculo aos obstaculos
no trajeto deste. A tecnologia de ultrasom ¢ o meio mais barato de modelar as mais complexas
tecnologias de radares baseados a laser e microondas que estdo atualmente em uso no mundo
em diversos tipos de producao de veiculos.

Os sensores podem ser usados para detectar objetos a frente do veiculo, em uma escala de
43 mm a 11 m com definicdo de 10mm. O sensor ultrasénico ¢ de fato um conjunto (figura 3)

projetado para uso em laboratdrio para experiéncias que envolvem distancia.
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FIG. 4. Diagrama do sensor de proximidade
Operando a 40kHz, o transdutor ultrasonico emite um pulso ultrasonico, o qual ¢

detectado pelo transdutor quando ¢ refletido de obstaculos na frente do veiculo, cujo 16bulo

principal € visto na figura 4.
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FIG. 5. Lobulo central dos sensores.

O sensor ultrasdnico € conectado a placa de circuito mostrada na figura 5, que controla o
sincronismo dos pulsos e calcula a distancia percebida do objetos ao sensor.

Utiliza-se os 35 registradores de 8 bits deste microcontrolador a fim de armazenar as
distancias coletadas dos sensores, as quais podem ser em polegadas, centimetros e, até em
micro segundos. O alcance minimo destes sensores ¢ de 4,3 centimetros ¢ maximo de 11

metros.
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ESTRUTURA MECANICA DOS ROBOS

FIG. 7. Estrutura dos robds autdnomos. a. Modelo virtual; b. Modelos reais.
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FIG. 8. Medidas do protétipo.
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FIG. 9. Desenho das pegas que compde o robo.
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10 ANEXO B - REDES NEURAIS

REGRA DE APRENDIZAGEM DO PERCEPTRON

Os sistemas neurais artificiais podem ser considerados como modelos matematicos
simplificados dos sistemas cerebrais e funcionam como redes computacionais distribuidas em
paralelo. Entretanto, ao contrario para calculadores convencionais, os quais sdo programados
para executar uma tarefa especifica, a maioria das redes neurais devem ser ensinadas, ou
treinadas. Podem aprender novas associacdes, novas dependéncias funcionais € novos
padrdes. Embora os computadores desempenhem ambos os sistemas bioldgico e neural
artificial para tarefas baseadas em operagdes precisas e de aritmética rapida, sistemas neurais
artificiais representam a promessa da nova geracdo de redes de processamento de
informagdes.

O estudo da computagdo baseada em atividades cerebrais tem suas raizes ha 50 anos atras
no trabalho de McCulloch e Pitts [McCulloch, 1943] e ligeiramente mais tarde no famoso
Organizagdo do comportamento de Hebb [Hebb, 1949]. O trabalho mais recente em
inteligéncia artificial variou entre aqueles que acreditam que sistemas inteligentes poderiam
ser mais bem construidos em computadores modelados apos o cérebro, e os que acreditam
que inteligéncia foi fundamentalmente simbolo de processamento de simbolos do tipo
facilmente modelado no computador de Von Neumann como Minsky e Papert [Minsky,
1969].

Em 1986, muito dos programas de pesquisa de redes neurais foram iniciados. A lista de
aplicagdes que podem ser resolvidas por redes neurais expandiu de pequenos exemplos de
teste a grandes tarefas praticas. Redes neurais de grande escala integradas a chips foram
fabricados.

A longo prazo, poder-se-ia esperar que os sistemas neurais artificiais serdo usados em

aplicagdes envolvendo a visao, a fala, a tomada de decisdo, e o raciocinio, mas também como

processadores de sinal tais como filtros, detetores, e sistemas de controle de qualidade.

Definigdo 2.1.1 [Zurada, 1992] Sistemas neurais artificiais ou redes neurais sdo sistemas

celulares fisicos os quais adquirem, armazenam e utilizam conhecimento experimental.

O conhecimento est4 na forma de estados estdveis ou mapeamentos incorporados as redes

que podem ser recordadas em resposta a apresentacao de sugestoes.

113



Padries de saida

- ..T--"':':_;:_";": raus ey ue Cafaue o = . T'Illlr['llllljlﬂ antradn T -

FIG. 10. Camadas escondidas ou internas das redes neurais.

Os elementos de processamento basico das redes neurais sdo chamados neuronios
artificiais, ou simplesmente neuronios ou nos.

Cada unidade de processamento ¢ caracterizado por um nivel de atividade (representando
o estado de polarizagdo de um neurdnio), um valor de saida (representando a taxa de disparo
do neurdnio), um conjunto de conexdes de entrada (representando sinapses na célula e seus
dendrito), um valor de viés (representando um nivel de descanso interno do neur6nio), € um
conjunto de conexdes de saida (representando projecdes axonais do neurdnio). Cada um
destes aspectos da unidade sdo representados matematicamente por numeros reais. Portanto,
cada conexao tem um peso associado
(forca sinaptica) o qual determina o efeito da entrada no nivel de ativacdo da unidade. Os
pesos podem ser positivo (excitatdrio) ou negativo (inibitorio).

O fluxo de sinal das entradas do neurdnio, x;, ¢ considerado ser unidirecional indicados
por setas, como ¢ um fluxo de sinal de saida do neurdnio. O sinal de saida do neurénio ¢ dado

pela seguinte relacao
S:f(<w,x>):f(wrx) = f] > wx,
j=l

T . ~
onde w, ¢ o vetor de pesos. A funcao A (W X ) ¢ frequentemente referida como uma fungao de

ativacao (ou transferéncia). Seu dominio € o conjunto dos valores de ativacao, rede do modelo
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do neurdnio, portanto usa-se frequentemente esta fungdo como f(rede). A variavel rede €

definida como um produto escalar do peso ¢ dos vetores de entrada
rede=<w,x >=w'x =wx, +K +w x,

€ no caso mais simples, o valor de saida s ¢ calculado como

1 se wx>6
s = f(rede)=
0 se para outros casos

onde 0 ¢ chamado nivel limiar e este tipo de n6 ¢ chamado uma unidade limiar linear.

A remogao do limiar da rede ¢ muito facil pelo aumento da dimensdo dos padrdes de
entrada. Realmente, a identidade
wx, +K +wx >0 < wx +K +wx —1x0>0
significa que pelo acréscimo de um neurdnio extra a camada de entrada com valor fixo de —1
e peso @ o valor do limiar torna-se zero. E porque daqui para frente suporemos que o limiar
sdo sempre iguais a zero.
Definiremos agora o produto escalar de vetores n-dimensionais, os quais desempenham um

papel muito importante na teoria de redes neurais.

Definicdo 2.1.2 Sejam w:(xn,...,w7)re x:(xl,...,xn)r dois vetores de R". O produto

i

: o w,Xx I, .
escalar (ou interno) de w e X, indicado por < ’ > ou W X ¢ definido por
<w,x>=wx, +K +wx = Zw.x.

O problema de aprendizagem em redes neurais ¢ simplesmente o problema de encontrar
um conjunto de resisténcias de conexao (pesos) os quais permitam que a rede realize o calculo
desejado.

A rede ¢ alimentada com um conjunto de pares entrada/saida de exemplo (um conjunto
de treinamento) e ¢ modificado suas conexdes a fim de aproximar a funcdo a qual o par
entrada/saida tenham sido extraidos. As redes sdo entdo testadas para capacita-la a

generalizacdo.
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O procedimento de aprendizagem para correcdo de erro €, no conceito, simples o
suficiente. O procedimento ¢ o seguinte: Durante o treinamento uma entrada ¢ colocada na
rede e flui pela rede gerando um conjunto de valores nas unidades de saida. Entdo, a saida real
¢ comparada com o objetivo desejado, e uma proporgao ¢ calculada. Se a saida e o objetivo
igualarem-se, nenhuma mudanga ¢ feita na rede. Entretanto, se a saida diferir do objetivo uma
mudanga deve ser feita em algumas das conexdes.

A regra de aprendizagem do perceptron, introduzida por Rosenblatt [Rosenblatt, 1958], ¢
um algoritmo de aprendizado de corre¢ao de erro tipica de redes de camada simples e

alimentacao direta com fungao de ativagao limiar linear.

S1 Sm

FIG. 11. Rede de camada simples e alimentacdo direta.

Geralmente, w;; indica o peso da j-ésima unidade de entrada para a i-ésima unidade de
saida e w; indica o vetor de pesos do i-ésimo n6 de saida. Sdo fornecidos um conjunto de

treinamento de pares entrada/saida

N° valores de entrada valores de saida desejada
! x'=(x.K ) Y =(2K, )

M M M

K yE =KLy

O problema ¢ encontrar os vetores de peso w; tal que
s, (xK) = sign(< wi,xk >) = yik, i=1LK ,m

para todos os padroes de treinamento £.
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A funcao de ativagdo dos nds de saida € a fungao limiar linear da forma

+1 se <w,x>20

s,.(x):sign(<w,.,x>) :{_1 e <w. x>0

e os ajustes dos pesos no método de aprendizagem do perceptron ¢ desempenhado por

wo=w, +77(yik —Sign(<m,xk >))xk, i=1K ,m

w, = Wl.j+77(yf — sign (< w,,x" >))xﬁ., Jj=1LK ,n

onde 7> 0 ¢ a taxa de aprendizagem.

Desta equacdo segue que se a saida desejada for igual a saida calculada,

yi= sign(< w, x* >), entdo o vetor de pesos do i-ésimo n6 de saida permanece inalterado,

isto &, wi ¢ ajustado se e somente se a saida calculada, s;(x"), estd incorreta. A aprendizagem
para quando todo os vetores de peso permanecerem inalter