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Resumo

Uma proposta de modelagem da dinamica de robos méveis tipo uniciclo é aqui apresentada
e utilizada no projeto de controladores para os referidos robos, inclusive num contexto de
controle de formacgao. A dinamica dos robos moveis é modelada através de uma nova abor-
dagem, baseada em um modelo dinamico que aceita sinais de velocidades linear e angular
como entradas. O novo modelo dinamico apresentado tem suas propriedades estudadas
e posteriormente utilizadas no desenvolvimento de controladores adaptativos, para com-
pensar os efeitos da dinamica de robos méveis quando realizam tarefas de seguimento de
trajetoria, posicionamento e controle de formagao. A teoria de Lyapunov ¢é utilizada para
analisar a estabilidade do equilibrio para cada caso, também sendo realizada anélise de
robustez a variacao de parametros e a presenca de distirbios nao modelados. A influéncia
da compensacao da dinamica é estudada, e sua importancia evidenciada através do calculo
de um indice de desempenho obtido em simulagoes e experimentos. Trés estratégias de
controle de formagcao com compensacao dinamica sao apresentadas, sendo uma de controle
descentralizado tipo lider-seguidor e duas de controle centralizado tipo estruturas virtu-
ais. Uma das estratégias de controle centralizado é aqui proposta, sendo apresentado o
desenvolvimento do Esquema de Controle Multicamadas. Tal esquema permite que cada
parte do problema de controle de formacao seja resolvido por um médulo independente,
aumentando sua flexibilidade. B proposto um controlador de formacao que posiciona os
robos numa formacao que pode ser fixa ou variavel, tanto em posi¢ao como em forma,
sendo possivel enfatizar a importancia do controle de posicionamento ou de forma da
formagao. A influéncia da compensagao dinamica neste controle de formagao é analisada

e ilustrada através de resultados de simulagao e também de experimentos.



Abstract

A new dynamic modelling approach for unicycle-like mobile robots is proposed, which is
applied in the design of controllers for this type of robot. The dynamic model thus gene-
rated accepts linear and angular velocities as inputs, which is usual in commercial robots.
Some of its properties are studied and proved, and are then used in the design of adaptive
controllers that compensate for the robot dynamics while tracking a desired trajectory,
following a leader or being part of a group in formation control problems. The Lyapunov
theory is used on the stability analysis of the equilibrium in every case. A robustness
analysis considering possible parameter variation and non-modeled disturbance is also
performed. The influence of the dynamic compensation is studied, and its importance is
illustrated by a performance index measured for both simulation and experimentation.
Three formation control strategies with dynamic compensation are presented: one is a
decentralized leader-follower control, and the other two are centralized virtual structure
control. A Multi-Layer Scheme for formation control is here presented using one of the
centralized formation control strategies. Such scheme is flexible in the sense that each
part of the formation control problem is solved by an independent module. The proposed
formation controller is capable of making the robots achieve a fixed desired formation,
and to follow a desired formation having time-varying position and shape. The influence
of the dynamic compensation on this formation control scheme is analyzed and illustrated

through both simulation and experimental results.



Resumen

Una propuesta de modelado de la dindmica de robots méviles tipo uniciclo es presentada
y utilizada en el proyecto de controladores para dichos robots, incluso en el contexto de
control de formacién. La dinamica de los robots méviles es modelada de una nueva ma-
nera, basada en un modelo dinamico que acepta senales de velocidades lineal y angular
como entradas. El nuevo modelo dinamico presentado tiene sus propiedades estudiadas y
posteriormente utilizadas en el desarrollo de controladores adaptables, para compensar los
efectos de la dinamica de robots méviles cuando realizan tareas de seguimiento de trayec-
toria, posicionamiento y control de formacién. La teoria de Lyapunov es utilizada para
analizar la estabilidad del equilibrio en cada caso, y un analisis de robustez muestra que la
estabilidad es garantizada también cuando hay variacién de parametros y perturbaciones
no modeladas. La influencia de la compensacién dinamica es estudiada, y su importancia
evidenciada a través del calculo de un indice de desempeno obtenido en simulaciones y
experimentos. Tres estrategias de control de formacién con compensacién dindmica son
presentadas. Una de ellas es de control descentralizado tipo lider-seguidor y las otras dos
son de control centralizado tipo estructuras virtuales. Una de las estrategias de control
centralizado es aqui propuesta. También es presentado el desarrollo del Esquema de Con-
trol Multi-Capas, que permite que cada parte del problema de control de formacion sea
solucionado por un moédulo independiente, lo que aumenta su flexibilidad. Se propone
un controlador de formacion que posiciona los robots en una formacién fija o variable, en
posicion o en forma. Dicho controlador permite enfatizar la importancia del control del
posicionamiento o de la forma de la estructura virtual. La influencia de la compensacion
dindmica en dicho sistema es analizada e ilustrada por resultados de simulacion y también

de experimentos.
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24

Introducao

“I am C-3PO, Human-Cyborg relations. And this is my counterpart, R2-D2.”

(C-3PO, em Star Wars Episode 1V: A New Hope)

Robos sao dispositivos capazes de realizar as mais diversas atividades com algum grau
de autonomia. Atualmente, existem robos realizando tarefas em indtstrias, em residéncias
e até no espago (BEKEY; YUH, 2008), muitos deles substituindo o trabalho humano
em atividades perigosas, como exploragao espacial ou submarina, reparacao de satélites,
desarmamento de dispositivos explosivos, trabalho em ambientes radioativos, entre outros
(SPONG; HUTCHINSON; VIDYASAGAR, 2006). Robo6s também sdo utilizados para
realizacao de tarefas repetitivas e que exigem grande precisao, de realizacao muito dificil

ou impossivel por seres humanos.

Uma definicao oficial para o termo robo ¢ dada pelo Robot Institute of America (RIA)
(SPONG; HUTCHINSON; VIDYASAGAR, 2006): “Um rob6 é um manipulador repro-
gramavel, multifuncional, projetado para movimentar material, ferramentas ou disposi-
tivos especializados através de movimentos programaveis variados para desenvolver uma
variedade de tarefas”. O elemento chave da definigao anterior é a reprogramagao, que
da ao robo sua caracteristica de adaptabilidade. Tal definicao é aplicada a robos mani-
puladores, que possuem estrutura mecanica formada por uma série de hastes conectadas
por meio de juntas. A realizacao de uma tarefa requer a movimentacao de suas juntas,
para que sua extremidade se movimente ao longo de uma trajetéria definida, de modo
que sua ferramenta possa alcancar os pontos necessarios, com a orientacao desejada, para
realizacao da tarefa especificada. Usualmente os robos manipuladores executam tarefas
de movimentagao de objetos na industria de manufatura, pintura e soldagem na industria
automobilistica, entre outras (BEKEY; YUH, 2008). Atualmente, o mercado de robds

industriais estd estimado em cerca de US$4 bilhoes, com uma taxa anual de crescimento
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em torno de 4% (BEKEY; YUH, 2008). Um exemplo de rob6 manipulador é mostrado
na Figura 1(a).

Uma classe de robos que tem aumentado de importancia, devido ao nimero de
aplicagoes, é a de robos de servicos. Essa classe inclui robos que realizam servicos de
utilidade aos seres humanos ou equipamentos, excluindo-se operacoes de manufatura.
Nela estao os robos que auxiliam em tarefas como busca e resgate, assisténcia doméstica
(como aspiradores de pé e cortadores de grama), entretenimento (futebol de robds, robos
que se comportam como animais de estimagdo) e assisténcia a pessoas com deficiéncia
(como cadeiras de rodas robdticas e dispositivos de auxilio ao caminhar) (ROMANO,
2002). Levando-se em consideragao aplicagoes profissionais e domésticas, robos de servigo
ja formam um mercado de mais de US$3,5 bilhoes (BEKEY; YUH, 2008).

Muitos robos de servigo sao robos méveis. Segundo Canudas de Wit, Siciliano e Bastin
(1997), um rob6 movel é definido como um veiculo capaz de movimentacao autéonoma,
pois é equipado com atuadores controlados por um computador embarcado. Um robo
movel pode se deslocar no solo (através de rodas, esteiras, patas, etc.), no ar (como um
helicéptero, avido ou balao), na dgua (como um navio ou submarino) ou no espago. Um
robo moével pode ter a bordo um rob6 manipulador, como é o caso do rob6 movel a rodas

desenvolvido na Universidade de Massachusetts Amherst, ilustrado na Figura 1(b).

Um exemplo de robo de servigo é o Robo Ambiental Hibrido, mostrado na Figura 2,
que foi desenvolvido pelo CENPES /Petrobras. Tal robo devera operar ao longo de linhas
de gas natural ao longo do Rio Solimdes, na regiao Amazonica, com objetivo de auxiliar
na coleta de amostras e dados sobre o ecossistema, de forma a minimizar a necessidade
de envio de pessoas a regioes em que existe constante presenca de animais selvagens e
insetos transmissores de doencas perigosas, além de permitir acesso a lugares inacessiveis
ao homem. O robo é capaz de se locomover na agua e na terra, possui um manipulador a
bordo, para coleta de amostras, e permite o embarque de diversos equipamentos e sensores.
O sistema de navegacao proposto utiliza fusao de dados obtidos através de um receptor
GPS e de sensores inerciais (STEIN et al., 2007).
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(a) (b)

Figura 1: (a) Rob6 manipulador industrial ABB (ABB Visteras Sweden, Acesso em:
2/jan/2009); (b) Robd mével a rodas dotado de um rob6 manipulador a bordo (KATZ
et al., 2006).

1.1 Definicao do Problema

O problema que esta tese pretende resolver trata de robos mdéveis a rodas. Dentre
as distintas estruturas de robds méveis, a de tipo uniciclo é frequentemente! utilizada
em varias tarefas, devido a sua boa mobilidade e configuracao simples. Como exemplo,
esta estrutura tem sido utilizada em aplicacoes de vigilancia (PATEL; SANYAL; SOBH,
2006), limpeza de pisos (PRASSLER et al., 2000), manutencao e construcao de autopistas
(FENG; VELINSKY, 1997), cadeiras de rodas robéticas (RAO et al., 2002; FERREIRA
et al., 2007; FERREIRA, 2008), navegacao em plantacoes (vinhedos e outras frutas)
para diagnéstico das plantas (PENIZZOTTO; PATINO; CARELLI, 2008) e transporte
de cargas em ambientes industriais (STOUTEN; GRAAF, 2004).

Um robo uniciclo possui duas rodas de tracao independentes, fixas e dispostas sobre

10 texto desta tese foi escrito segundo as normas do Acordo Ortogrifico da Lingua Portuguesa,
assinado em Lisboa, em 16 de dezembro de 1990, por Portugal, Brasil, Angola, Sao Tomé e Principe,
Cabo Verde, Guiné-Bissau, Mocambique e, posteriormente, por Timor Leste. No Brasil, o acordo foi
aprovado pelo Decreto Legislativo 54, de 18 de abril de 1995, e suas normas passaram a vigorar em
01/01/2009 (TUFANO, 2008).
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Figura 2: Robo Ambiental Hibrido desenvolvido pela Petrobras (STEIN et al., 2007).

um mesmo eixo. Também dispoe de uma roda independente, que gira livremente e serve
para equilibrar e estrutura. Assumindo que sua estrutura é rigida e que suas rodas nao

se deformam e nao deslizam, a postura de um rob6 uniciclo é dada por (Canudas de Wit;
SICILIANO; BASTIN, 1997)

T = ucosy;
Yy = usiny;
Vo= w,

onde z e y representam a posigao do ponto de interesse h (nesse caso, localizado no ponto
central do eixo virtual que une as rodas de tracao), ¥ representa a orientagao do robo (ou
seja, a direcao de u em relagao ao eixo X), e u e w sdo suas velocidades linear e angular,
respectivamente. A Figura 3(a) ilustra a postura do rob6 uniciclo para este caso. Tal
robo é uma plataforma nao-holonomica, pois a velocidade linear do ponto de interesse ao

longo do eixo que une as rodas de tracao é nula.

Para o caso em que o ponto de interesse h é definido a uma distancia a do eixo que
une as rodas de tragao, tem-se o modelo cinematico nao-holonomico de acessibilidade me-

lhorada, ilustrado na Figura 3(b). Nesse caso, a postura do robo é definida por (ZHANG
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Figura 3: Postura de um rob6 uniciclo cujo ponto de interesse estd (a) no ponto central
do eixo que une as rodas de tracao; e (b) a uma distancia a desse eixo.

et al., 1998)

T = wcosy — aw sin Y,
Yy = wusiny + aw cosy;

= Ww.

No modelo nao-holonomico de acessibilidade melhorada, o ponto de interesse h nao
possui restricoes de movimento no plano, podendo deslocar-se em qualquer direcao. Em
qualquer dos casos, a postura do robd, dada pelo vetor [z, y, |7, pode assumir qual-
quer valor, nao havendo restricoes para o posicionamento do ponto hA no plano. Neste
trabalho sera adotado o modelo nao-holonomico de acessibilidade melhorada, ilustrado

na Figura 3(b).

A teoria de controle nao-linear tem sido aplicada no estudo do robé mével uniciclo ha
anos (KANAYAMA et al., 1990; Canudas de Wit C.; SORDALEN, 1992). Varios estu-
dos tém tratado do projeto de controladores de seguimento de trajetoria, e do problema
de geragao de trajetérias para estes robos (FRAGA; SOUSA; PEREIRA, 2003). Alguns
controladores foram projetados com base em seu modelo cinematico, como aqueles apre-
sentados em (CARELLI; SECCHI; MUT, 1999) e (WU et al., 1999). No entanto, para
execucao de tarefas que requerem deslocamento em altas velocidades ou transporte de car-
gas, é fundamental considerar a dinamica dos veiculos. Por isso, alguns estudos apresen-
tam o projeto de controladores que compensam a dinamica dos robos. Por exemplo, Fierro
e Lewis (1995) apresentaram uma lei de controle para rob6s méveis nao-holonémicos que

leva em consideracao a dinamica do veiculo, e gera sinais de torque como comandos para o
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robd mével controlado. Em (KIM; SHIN; LEE, 2000) foi proposto um controlador adap-
tativo para robos méveis, dividido em duas partes: a primeira é baseada na cinematica
do veiculo, e gera sinais de referéncia para a segunda, que compensa sua dinamica e gera
sinais de torque para comandar o robd. Ja em (DAS; KAR, 2006) foi proposto um contro-
lador adaptativo em que a incerteza do sistema era estimada por um sistema baseado em
logica fuzzy. O modelo dinamico usado em tal trabalho inclui a dinamica dos atuadores,

e os sinais de controle gerados sao tensoes para os motores do robo.

A maior parte dos controladores que realizam a compensacao da dinamica de robos
moveis presentes na literatura geram sinais de torque, como nos trabalhos mencionados
anteriormente. No entanto, robos modveis comerciais usualmente recebem sinais de velo-
cidade como comandos, nao torques, como € o caso dos robos Pioneer da empresa Mobile
Robots (Mobile Robots, Acesso em: 30/jun/2008), e dos robds Khepera da K-Team Cor-
poration (K-Team Corporation, Acesso em: 3/jan/2009). Por isso, um dos problemas
que esta tese aborda é o desenvolvimento de controladores que realizem a compensacao
da dinamica de robos moveis, de forma adaptativa, gerando velocidades como sinais de

comando para os robos.

Por outro lado, algumas tarefas sao de dificil execucao por apenas um robd, ou sao
executadas de maneira mais eficiente por um grupo de robos trabalhando de forma coor-
denada. A utilizacao de diversos robos mais simples pode levar a execucao de tarefas de
forma mais barata, tolerante a falhas e flexivel, quando comparada ao uso um tinico robo
de maior capacidade (CAO; FUKUNAGA; KAHNG, 1997). Alguns exemplos de tais tare-
fas sao busca e resgate de pessoas, vigilancia de uma grande drea ou busca e seguimento de
um perimetro (FEDDEMA; LEWIS; SCHOENWALD, 2002; CLARK; FIERRO, 2005). O
posicionamento de sensores e atuadores também pode ser realizado de forma coordenada
por um grupo de robos, de forma que medicoes de grandezas possam ser efetuadas em
grandes dreas de maneira eficiente (BICCHI et al., 2008). Outros exemplos de tarefas que
podem ser executadas de forma mais eficiente por um grupo de robos sao deslocamento
ou transporte de cargas, mapeamento de grandes areas, busca e desarmamento de minas
terrestres, exploracao espacial e algumas tarefas de entretenimento, como futebol de robos
(STILWELL; BISHOP, 2000; AIRES; ALSINA; MEDEIROS, 2001; FEDDEMA; LEWIS;
SCHOENWALD, 2002; LAWTON; BEARD; YOUNG, 2003; BRAGANCA, 2004; SISTO;
GU, 2006; WANG; WU; XU, 2006; LIANG; LEE, 2006; De La CRUZ; CARELLI, 2006).

Fierro e Das (2002) argumentam que incertezas na dinamica do veiculo causam de-

gradacao no sistema em malha fechada, provocando erros durante o seguimento de uma
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trajetéria, por exemplo. Mencionam, inclusive, que o erro que é tolerado para um tnico
veiculo considerado individualmente pode nao ser aceitavel quando os robos necessitam
navegar mantendo uma formagcao. Por exemplo, numa tarefa em que varios robos devem
sustentar uma mesma carga e transladéd-la, a manutencao da estrutura de formacgao é de
extrema importancia para que o deslocamento da carga ao longo da trajetoria desejada

seja realizado com sucesso.

Nesse contexto, outro problema abordado por esta tese é o controle coordenado de um
grupo de robos méveis tipo uniciclo, de maneira que eles alcancem e se mantenham numa
formacao desejada, compensando sua propria dinamica de forma adaptativa. O grupo de
robos deve percorrer uma trajetéria definida por um agente de controle de mais alto nivel,

ou executar a tarefa de seguimento de lider.

O estado da arte em relagdo aos temas tratados nesta tese é discutido com mais
detalhes nos capitulos seguintes, cada um dos quais trata de um aspecto importante do

problema abordado ao longo do trabalho.

1.2 Contribuicoes

No intuito de se resolver os problemas definidos na secao 1.1, diversos trabalhos ja

foram realizados, e resultaram nas contribui¢oes mencionadas a seguir.

A primeira contribuicao estd relacionada a representacao do modelo dinamico de um
rob6 movel tipo uniciclo. O modelo dinamico apresentado por De La CRUZ (2006), que
recebe sinais de velocidade linear e angular como entradas, foi reescrito, e suas propri-
edades foram estudadas. A proposta dai resultante é que a representacao do modelo
dinamico do robd mével seja feita de maneira similar a representacao da dinamica dos
robos manipuladores. A equagao resultante teve algumas propriedades estudadas e pro-
vadas e estas podem ser utilizadas no projeto e andlise de estabilidade de sistemas de

controle desenvolvidos com base no modelo proposto.

Outras contribuicoes estao relacionadas ao desenvolvimento de controladores para
robos moveis. Foram desenvolvidos controladores dinamicos adaptativos para seguimento
de trajetoria, sendo um deles baseado no modelo proposto por De La CRUZ (2006) e
outro baseado no modelo proposto nesta tese. Foi mostrado que ambos possuem resulta-
dos similares, o que valida o modelo aqui proposto. O comportamento dos controladores
propostos foi estudado através de simulagoes e experimentos realizados em robos comerci-

ais, cujos resultados mostram que os controladores propostos sao capazes de fazer o robo
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seguir uma trajetoria determinada, enquanto realizam a compensacao adaptativa de sua
dinamica. Além disso, a estabilidade dos sistemas resultantes foi estudada com base na
teoria de Lyapunov?, e provou-se que os erros de controle tendem a zero ou a uma regiao
limitada em torno da origem. A robustez do sistema também foi estudada, e mostrou-
se que este é capaz de tolerar disturbios limitados e variagoes limitadas nos parametros

dinamicos dos robos, mantendo limitados os erros de controle.

Foi mostrado, através de simulagoes e experimentos, que os controladores adaptativos
propostos podem ser aplicados a sistemas multirrobos, tanto em conexao com um sistema
de controle centralizado como em conexao com um sistema de controle descentralizado,
para realizar a compensacao da dinamica dos veiculos membros do grupo. Foi apresentado
o Esquema de Controle Multi-Camadas, que permite que cada parte do problema de con-
trole de formacao seja resolvido por um médulo independente, aumentando a flexibilidade
do sistema como um todo. Também foi proposto um controlador que posiciona os robos
numa formagao que pode ser fixa ou variavel, tanto em posicao como em forma, sendo
possivel enfatizar a importancia do controle de posicionamento ou de forma da formagao.
A influéncia da compensacao dinamica neste controle de formagao foi analisada e ilustrada

através de resultados de simulagao e experimentais.

Artigos sobre partes do trabalho desenvolvido nesta tese foram apresentados e publi-
cados em congressos nacionais e internacionais (MARTINS et al., 2007a, 2007b, 2007c,
2008a, 2008b, 2008¢, 2008d, 2008e, 2008f, 2009; BRANDAO et al., 2009). Parte deste tra-

balho também resultou em publicagdo em revista internacional (MARTINS et al., 2008).

1.3 Estrutura da Tese

Esta tese esta estruturada como segue: o primeiro capitulo traz uma introducao ao
tema pesquisado, citando as contribuicoes alcangadas. Também sao mencionados alguns

trabalhos relacionados aos temas principais.

O Capitulo 2, por sua vez, aborda o modelo dinamico do rob6 uniciclo e apresenta
uma proposta para sua representacao matematica. Sao apresentadas e provadas algumas

propriedades do modelo proposto, que podem ser tuteis no projeto de controladores e na

2 Aleksandr Mikhailovich Lyapunov (6/06,/1857 - 03/11/1918), mateméatico russo nascido em Yaroslavl,
foi aluno de Chebyshev na Universidade de Sao Petersburgo e deixou uma colegao de estudos de grande
importancia sobre equilibrio de liquidos rotativos, probabilidade e estabilidade de sistemas dinamicos.
Desenvolveu seu préprio conceito de estabilidade, que é adotado até o presente em diversos trabalhos na
area de controle automdtico. (University of St Andrews, School of Mathematics and Statistics, Acesso
em: 18/nov/2008).
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analise de estabilidade dos sistemas projetados com base em tal modelo.

J& no Capitulo 3 sao apresentados um controlador cinematico e dois controladores
dinamicos adaptativos, sendo um deles baseado no modelo proposto no Capitulo 2. Algu-
mas das propriedades do modelo proposto sao utilizadas no projeto do segundo controlador
dinamico. Sao realizadas andlises de estabilidade dos sistemas em malha fechada, consi-
derando a utilizacao de cada controlador proposto. A robustez do sistema em relacao a
distirbios e variagao de parametros dinamicos também é avaliada. Também sao apresen-
tados resultados de simulacao e resultados experimentais que ilustram o funcionamento

do sistema em cada caso.

O Capitulo 4 trata dos sistemas multirrobos, enfatizando o controle de formagao
com compensac¢ao da dinamica. Os controladores dinamicos adaptativos desenvolvidos
no Capitulo 3 sao utilizados para compensagao da dinamica dos robos da formacao, e tal
situacao é ilustrada em trés cenarios: um de controle descentralizado tipo lider-seguidor,
e dois de controle centralizado tipo estruturas virtuais. Uma das estratégias de controle
centralizado é aqui proposta, sendo apresentados o desenvolvimento do Esquema de Con-
trole Multi-Camadas, que permite que cada parte do problema de controle de formacgao
seja resolvido por um maédulo independente. E proposto um controlador de formacao que
posiciona os robos numa formacao que pode ser fixa ou varidvel, tanto em posicao como
em forma, sendo possivel enfatizar a importancia do controle de posicionamento ou de
forma. A influéncia da compensacao dinamica neste controle de formacao é analisada e

ilustrada através de resultados de simulacao e de experimentos.

O estado da arte relacionado com cada um dos temas abordados nos Capitulos 3 e 4

¢ discutido no capitulo correspondente.

Finalmente, o Capitulo 5 apresenta as conclusoes e consideragoes finais.
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2

Modelo Dinamico do Robo Mowvel

“I am an obsolete design.”

(Exterminador T800 comparando-se ao T-X, em Terminator 3: Rise of the Machines)

2.1 Introducao

A equagao classica para representacao da dinamica de robos mdéveis pode ser obtida
a partir da formulacao Lagrangeana, que resulta na representacao do modelo dinamico
como (FUKAO; NAKAGAWA; ADACHI, 2000)

M(Q)§ + V(9 @)4 + Fm(d) + Gm(q) + 7a = B(q)T™ — AT (q)A, (2.1)

ondeq= [ q ... qu)7 éo vetor das coordenadas generalizadas do sistema com n
graus de liberdade, M(q) € R™" é a matriz de inércia, V,(q,q) € R™" é a matriz de
focas centrifugas e de Coriolis, Fp,(q) € R™! é o vetor que representa o atrito viscoso,
Gm(q) € R™! é o vetor de torques gravitacionais, 7q¢ € R™*! é o vetor que representa as
perturbacoes, T € R™*! é o vetor de torques de entrada, sendo r o ntimero de entradas,
B(q) € R™" ¢ a matriz de transformacao destas entradas, A € R™*! ¢ o vetor que
representa as forcas de restrigdo e A(q) € R™*" é a matriz associada as restrigoes. Duas
das propriedades conhecidas deste modelo sao (FUKAO; NAKAGAWA; ADACHI, 2000;

DAS; KAR, 2006):

1. A matriz de inércia M(q) ¢é simétrica e definida positiva, ou seja M(q) = M(q)” >
0;

2. A matriz (M — 2V,,) é antissimétrica.
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Tais propriedades sao comumente utilizadas no desenvolvimento e andlise de esta-
bilidade de controladores para robos méveis, como apresentado em (FIERRO; LEWIS,
1995, 1997; FUKAO; NAKAGAWA; ADACHI, 2000; KIM; SHIN; LEE, 2000; DAS; KAR,
2006).

O presente capitulo apresenta uma nova maneira de modelar a dinamica de robos
méveis tipo uniciclo. O novo modelo resulta de uma modificagao feita no modelo desen-
volvido por De La CRUZ (2006) e apresentado também em (De La CRUZ; CARELLI,
2006), cujos sinais de entrada sao as referéncias de velocidades linear e angular do robd, e
nao torques, como no modelo cldssico apresentado anteriormente. Diversas propriedades
do modelo proposto sao estudadas e discutidas, e algumas delas sao usadas no projeto de

controladores que compensam os efeitos da dinamica (mostrados no préximo capitulo).

Para tratar desses topicos, o presente capitulo estd assim organizado: na Secao 2.2
é apresentado o modelo dinamico do rob6 uniciclo desenvolvido em (De La CRUZ; CA-
RELLI, 2006), e a nova proposta de representagdo do modelo é mostrada na Secao 2.3.
Em seguida, na Secao 2.4, propriedades importantes do modelo sao apresentadas e discu-
tidas, como sua caracteristica de passividade e a antissimetria de uma de suas matrizes.

Consideracoes finais sobre o modelo proposto sao abordadas na Secao 2.7.

2.2 Modelo do Robo Uniciclo

A Figura 4 mostra a representacao do robd mével tipo uniciclo, seus parametros e
variaveis de interesse. Na figura, u e w sao, respectivamente, as velocidades linear e
angular desenvolvidas pelo robo, G é seu centro de massa, C' é a posicao de sua roda
castor, h é o ponto de interesse (de coordenadas x e y no plano XY), 9 é a orientacao do
robo, e a é a distancia entre o ponto de interesse e o ponto central do eixo virtual que

conecta as rodas de tragao (ponto B).

Os modelos dinamicos desenvolvidos por De La CRUZ (2006) foram baseados no
modelo proposto por Zhang et al. (1998), que apresentam como sinais de entrada os valores
de torque a serem aplicados as rodas esquerda e direita. No entanto, robos comerciais
geralmente aceitam comandos de velocidades linear e angular, e nao de torque para seus
motores. Neste contexto, em (De La CRUZ, 2006) foram propostos dois modelos para
robos moéveis tipo uniciclo que levam em conta sua cinematica e sua dinamica. Num
deles os sinais de entrada sao as tensoes aplicadas aos motores das rodas esquerda e

direita (considerando um robo6 com tragao diferencial), e no outro sdo as referéncias de
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Figura 4: Modelo do Rob6 Uniciclo.

velocidade linear e angular do robo.

Baseado na hipdtese de que o contato entre as rodas e o piso € ideal, ou seja, nao
h& deslizamento das rodas, o modelo completo cujos sinais de entrada sao as tensoes nos

motores pode ser escrito como (De La CRUZ, 2006)

T U CoS Y — aw sin 0 0 Oz
0 usiny + aw cos ¥ 0 0 0y
)| = w +1o o [™+]0], (2.2)
i %Rtmﬂ - 2%’& 3—31; 0| 0w
| w | _—2%Rtruw — %d%}_ _O 26%[_ _a_
onde 6 = [0, 9, O O E]T é o vetor de incertezas associado ao robo mével, em

que o, e 9, sao funcoes das velocidades de deslizamento e da orientagao do robo, 9, e
0, sao fungoes de parametros fisicos como massa, inércia, diametros das rodas e pneus,

parametros dos motores e servos, forcas nas rodas, entre outros,

v+ Uy v — Uy
e v, =
2 2 7

Vy =

sendo v; e v, os valores das tensoes aplicadas aos motores das rodas esquerda e direita,

respectivamente. Os parametros do modelo sao dados por

R,
0 = k—(mRtr +21.),



2.2 Modelo do Robo Uniciclo 36

R,
09 = = (Led? + 2Ry (I, + mb?) ),
0y = J;—:mb,
a ((kak
92=]Z—(R"+Be),

onde R, é a resisténcia elétrica dos motores, k; é sua constante eletromotriz, k, é sua
constante de torque, B, é o coeficiente de atrito, m é a massa do robo, I, é seu momento
de inércia no ponto G, I. é o momento de inércia de cada grupo rotor-reducao-roda, r é
o raio de suas rodas, R; ¢ o raio nominal dos pneus e b e d sao as distancias mostradas

na Figura 4.

A equagao anterior é 1til nos casos em que se pode controlar diretamente as tensoes
aplicadas em cada motor do robo. No entanto, robds comerciais geralmente possuem
controladores internos que recebem referéncias de velocidades para cada motor, e nao
permitem que suas tensoes sejam controladas diretamente. Neste contexto, em (De La
CRUZ, 2006) foi considerado que os controladores internos sao do tipo PD (Proporcional-
Derivativo), com ganhos proporcionais kpr > 0 e kpr > 0, e derivativos kpr > 0 e
kpr > 0. Vale ressaltar que o tipo de controlador PD considerado é aquele em que

apenas o sinal medido é derivado (WADE, 2004; ROMAGNOLI; PALAZOGLU, 2006).

Assim, obteve-se a relacgao

Y

[Vu] _ [k‘PT(Uref —u) — kprt

Vy kPR(Wref - w) — kprw

onde

[T(WT’ - wl)] )

SHN

[r(wr +wp)], w=

|~

u =

sendo w; e w, as velocidades angulares das rodas esquerda e direita, respectivamente. A

partir dessas equagoes, o modelo foi reescrito como (De La CRUZ; CARELLI, 2006)

T [ cos) — awsin w- 0 O 5, ]
U usiny + aw cos ¢ 0 0 e Oy
Y| = w +10 0 []+ 01, (2.3)
U Z—iuﬂ - Z—‘l‘u % 0 ref Oy
| w | i —Z—Zuw — g—gw ] |0 é_ | 0w |

onde Uy f € wres sa0 0s sinais de referéncia de velocidades linear e angular, respectivamente,
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=10 0, 05 0y 05 0" éo vetor de parametros (identificados) do modelo e § =
[0, 6, 0 0y, 5w]T é o vetor de incertezas paramétricas associado ao robo movel. Como
no modelo anteriormente apresentado, d, e d, sao fungoes das velocidades de deslizamento

e da orientacao do robo, enquanto ¢, e ¢, sao fungoes de parametros fisicos.

Os parametros incluidos no vetor @ sao fungoes de alguns parametros fisicos do robo.

As equagoes que descrevem os parametros do modelo sao

R 1
0, = | = 21,) + 2rk —_—
1 |:]{7a (mRﬂ” -+ ) + 2r DT:| (27‘ka)7

R 1
= |2 (L.d*>+2 I 2 2 —
92 |:k‘a ( ed + Rt’l“( Z+mb )) + ’l“dk’DR} (QTdkPR)’
0. — &mbRt
7k, 2kpr’
R, [ k.ky 1
0, = — B, 1,
! ka < Ra * ) Tk:PT *
_&mbRt o
° "k, dkpr’
R, (k.ky d

Deve ser observado que #; > 0, i = 1,2,4,6. Os parametros 03 e 05, por outro
lado, serao nulos se, e somente se, o centro de massa G estiver exatamente sobre o ponto
central do eixo virtual que une as rodas de tragao (ponto B), i.e. b = 0. Neste trabalho

considera-se que b # 0, de maneira que 03 e 05 sao distintos de zero.

Nota 2.1. O modelo cujas entradas sao velocidades linear e angular inclui a dinamica

dos atuadores e dos servos, o que nao ocorre no modelo cujas entradas sao torques.

2.3 Proposta de Representacao do Modelo Dinamico

O modelo do robd tipo uniciclo apresentado em (2.3) pode ser dividido em uma parte
cinematica e uma parte dinamica, como mostrado a seguir. O modelo cinematico do robo

é representado por

x cosY —asiny -
y| = |siny acosvy + 10y > (2.4)
U 0 1 0
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e seu modelo dinamico é dado por

035 2 0
] | e et a0 ], [0 (25)
w —g—5uw—2—6w 0 é Wref 5“" |
2 2

Os termos foram reagrupados com o objetivo de se determinar e estudar algumas
propriedades do modelo que podem ser titeis no desenvolvimento de controladores. Assim,

(2.5) foi reescrita como

ol ol Bl -
+ |+ = , (2.6)
0 92 5w 0 92 w 95&) ‘96 w wmf

ou, em uma forma compacta, como

A+ HvV+c(v)v = vy, (2.7)

onde vy = [trer Wres]” € 0 vetor de referéncias de velocidades, v = [u w]” é o vetor que

contém as velocidades reais do robo, e as matrizes H, c(v) e A sao dadas por
0, O 0y, —0 01 0] [0y
H=|" ,  c(v)= ! e a=1|" :
0 92 95(4} 96 0 92 50.)

A matriz c¢(v) pode ser dividida em duas matrizes distintas, ou seja, c(v) = C'(v) + F/,

0y O
0 6|
de forma que a equagao (2.6) pode ser escrita como

R 1 4 2 P 3 O
+ |+ + = . (28)
0 65| |6, 0 6Oy |w Osw 0 w 0 O] |w Wref

Dai, em uma forma compacta o modelo dinamico pode ser representado por

onde

e F/ =

C/(V) _ [ 0 —93(,0

95&) 0

A+Hv+C(v)v+Fv=v,. (2.9)

E importante salientar que a representacao da dinamica do robé mével dada por (2.9)
é similar ao formato da equacao que descreve a dinamica de robos manipuladores (2.1).
Isto é, ambas sao formadas por uma soma de termos que incluem um vetor de distirbios,

o produto entre uma matriz de parametros do modelo e um vetor de aceleragao e o pro-
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duto entre uma matriz de parametros do modelo e um vetor de velocidade. As diferengas
entre ambas as equagoes sao que (2.9) nao possui termo gravitacional Gy,(q), nao possui
restrigoes A(q) = 0, tem matriz de transformagao B(q) igual & matriz identidade e, prin-
cipalmente, apresenta entradas de velocidade, nao de torque. Por isso, os produtos das
matrizes H por v, C'(v) por v, e F/ por v resultam em velocidades, e ndo em torques,
como ocorre em (2.1). Além disso, os parametros @ nao sao todos adimensionais, sendo

suas unidades dadas por

91 [S], 92 [S], 93 [sm/radz], ‘94 [1], 95 [s/m] e 96 [1]

Para estudar as propriedades de (2.9), a equacao foi reescrita com a adigao e subtragao

de um termo de valor I65u, de forma que seu resultado nao fosse alterado, obtendo-se

A+ |+ - = , (2.10)
0 0y |w Osw 0 w 0 O+ (1035 —105)u| |w Wre f

ou, rearranjando os termos,

0 6y |w Ozw 0 w 0 05+ (65— 103)u| |w Wre f

onde I =1 rad®/m? é uma constante de valor unitdrio necesséria para compatibilizar as

unidades. Definindo-se as matrizes C(v) e F(v) como

e F(v) = [94 0 ] ,

C( ) 0 —93(4)
V) =
0 ‘96 + (95 - 193)u

93(4) 0

o modelo dinamico pode ser escrito, em forma compacta, como

A+Hv+CV)v+F(v)v=v,. (2.12)

2.4 Propriedades do Modelo Dinamico Proposto

Uma caracteristica importante do modelo apresentado é que suas entradas sao velo-
cidades linear e angular, nao torque e forga, como é comum nos modelos presentes na
literatura. Desta maneira, o modelo proposto incorpora a dinamica dos atuadores e de
seus servos. De fato, robos comerciais geralmente aceitam comandos de velocidades linear

e angular, como é o caso dos robos da linha Pioneer, da empresa Mobile Robots, e dos
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robos Khepera, da K-Team Corporation. Portanto, o modelo proposto, representado pela
equacao (2.12), é 1util para ser utilizado em conjunto com estes robos, além de outros.
Tal modelo possui algumas propriedades importantes que podem ajudar no projeto de

controladores que consideram a dinamica do robo. Estas propriedades sao:

1. A matriz H é simétrica e definida positiva, ou seja H = H” > 0;
2. A inversa de H existe e também é definida positiva, ou seja 3 H™! > 0;

3. A matriz F é simétrica e definida positiva, ou seja F = FT > 0, se
96 > —(95 — I@g)u;

4. A matriz H é constante quando nao existe variagao nos parametros dinamicos;

5. A matriz C(v) ¢ antissimétrica;

S5

A matriz F(v) pode ser considerada constante se 0 > |(05 — I05)u| e nao existe

variagao nos parametros dinamicos;

7. O mapeamento v, — v é estritamente passivo de saida se 65 > —(05 — I05)u e
A=0.

As propriedades 1 a 3 podem ser provadas observando-se que H e F sao diagonais,
e que seus termos sao todos positivos. A propriedade 4 é verdadeira sob a hipétese de
que nao existe mudanca nos valores dos parametros, isto é, a estrutura do robod, sua
massa, seu momento de inércia, etc. nao se alteram. E importante mencionar que H
nao depende da posi¢ao do robo, desde que este se desloque num plano horizontal, ja que
o deslocamento em um plano inclinado provocaria variacao em seu momento de inércia
e alteracao em sua energia potencial. A validade da propriedade 5 é evidente, ja que
os termos da diagonal principal de C(v) s@o nulos e os outros sido iguais em mdédulo,
com sinais opostos. Também é possivel observar que (H — 2C) é antissimétrica, ja que a

matriz H é constante e, portanto, H=0.

A validade da propriedade 6 depende do cumprimento da condigao 6 > |(65 — 163)u|.
Tal condicao foi verificada experimentalmente para quatro robos tipo uniciclo, apds identi-
ficacao de seus parametros, resultando que, de fato, 0 > |(65 —163)u| e 0 > —(05 —105)u.

O procedimento de identificagdo de parametros é explicado na segao seguinte.
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Propriedades de passividade de um sistema podem ser utilizadas no projeto de con-
troladores estdveis para tal sistema (KHALIL, 2002). A propriedade de passividade do

modelo proposto é apresentada pelo seguinte teorema.

Teorema 1. Considerando-se A =0 e 0 > —(05 — 103)u, e assumindo-se que v, €
L. € v € Ly, 0 mapeamento v, — v do modelo dinamico HV + C(v)v + F(v)v = v, é

estritamente passivo de saida.

Prova. De acordo com (SCHAFT, 1999), um operador P : Ly, — Lo, é estritamente

passivo de saida se, e somente se, existem constantes 06 € R e § € R tais que

< Px,x>>pF+ 5||P$||§7T Vr € L.,

onde < .,. > representa o produto interno.

Para mostrar que o mapeamento v, — v € estritamente passivo de saida, considera-se

1

vTHvV e sua primeira derivada temporal V' = vITHV.

a funcao definida positiva V =
Usando (2.12) e levando-se em conta as propriedades 3 e 5 do modelo, V pode ser escrita

CcOo1mo

V =vT(v; — Cv —Fv) =vTv, — vTFv. (2.13)
Integrando-se (2.13) resulta a equagao

T T T
/ Vdt :/ vIv,dt —/ vIFvdt,
0 0 0

que pode ser escrita como

V(T) -V (0) = /0 ' vIv.dt — /0 : vIFvdt. (2.14)

Desprezando-se V(T), tem-se a desigualdade
T T
-V (0) < / vIv.dt — inf()\mm(F))/ |v||?dt,
0 0

ou
T
/ vIvedt > —V(0) + inf()\min(F))HVHg,T‘
0

Assumindo-se que v, € Lo, € V € Lo, a equacao anterior pode ser escrita como

< v, v > > =V(0) + inf (Apin (F)) V5.1 (2.15)
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onde inf(Ain(.)) representa o infimo do menor autovalor de uma matriz. J& que 65 >
—(05 — I03)u, tem-se que F > 0. Portanto, baseando-se em (2.15), pode-se concluir que

o mapeamento v, — Vv € estritamente passivo de saida. O

Nota 2.2. Ja que arepresentacao da dinamica do rob6 mével dada por (2.9) é similar
ao formato da equagao (2.1) que descreve a dinamica de robos manipuladores, técnicas de
projeto de controladores aplicadas a manipuladores, como as propostas por Craig e por
Slotine e Li (MARTINS, 2001), podem ser adaptadas para projeto de controladores para

robos méveis cujas saidas sejam sinais de velocidade.

2.5 Identificacao dos Parametros Dinamicos

Seja um sistema representado por

Y = W0, (2.16)

onde 8 é o vetor de parametros e Y é a saida do sistema. A estimativa de minimos

quadrados para @ ¢é dada por

0= (WTW) 'WTY,

sendo 8 o vetor com os valores estimados de 6 (PHILLIPS; NAGLE, 1995). Para este
sistema, a matriz W é chamada de matriz de regressao e a equagao (2.16) é chamada de

modelo de regressao do sistema.

Desprezando-se as incertezas e rearranjando (2.6), o modelo dindmico do robé mével

pode ser representado por

Upef “ 0 —w? u 0 0 T
[ ]=[ 00 02 05 04 05 65 . (2.17)

Wref 0 w 0 0 w w

onde pode-se considerar

Upe o 0 —w2 u 0 0 T
Y:[1,W:[ rezkl%egﬂesﬂ-

Wref 0O w 0 0 w w

Com o objetivo de se obter uma estimativa para os valores de 6, cada robo foi excitado

com sinais de referéncia de velocidade enquanto seus valores de velocidade e aceleracao
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eram medidos. Os sinais de excitagao consistiam numa soma de seis sinais senoidais com
amplitudes distintas. Todos os dados foram armazenados e o modelo de regressao foi
montado de forma que o vetor Y e a matriz W tivessem todos os valores obtidos em cada
periodo de amostragem. Posteriormente, o valor de 8 para cada robo foi calculado pelo
método de minimos quadrados. Esta estratégia é descrita com mais detalhes em (De La
CRUZ, 2006).

Alguns robos tiveram seus parametros dinamicos identificados pelo método descrito.
Trés desses robos sao da empresa Mobile Robots, sendo dois Pioneer 2-DX (um deles
possui computador de bordo e o outro nao o possui) e um Pioneer 3-DX que possui
computador de bordo e sensor de varredura laser. O quarto robo cujos parametros foram
identificados é uma cadeira de rodas robédtica (FERREIRA et al., 2007; FERREIRA,
2008). Tais robos possuem diferentes massas e caracteristicas dinamicas. Por exemplo,
os robos da linha Pioneer possuem dimensoes de (44 x 38)cm e altura de 22e¢m até sua
base superior. Suas rodas de tracao possuem um diametro de 16, 5¢m, e a massa de cada
robd é de 9kg quando descarregado (Mobile Robots, Acesso em: 30/jun/2008). O sensor
de varredura laser montado na parte dianteira superior do Pioneer 3-DX possui massa
de aproximadamente 50% da massa do préprio robo. Ou seja, tal sensor provoca uma
mudanca importante em sua dinamica. Por outro lado, a cadeira de rodas robdtica possui
cerca de 7T0kg de massa, incluindo os equipamentos de controle que foram adicionados ao
modelo original. Suas dimensoes sdo de (64 x 78)cm, com altura de 98cm, e suas rodas de
tracao possuem 49, 5¢cm de diametro. A Figura 5(a) mostra os robos Pioneer 2-DX com
computador de bordo (a esquerda) e Pioneer 3-DX (a direita), cujos parametros dinamicos

foram identificados. A cadeira de rodas robdética é ilustrada na Figura 5(b).

A seguir sao mostrados os valores dos parametros identificados por De La CRUZ
(2006) para os trés robos Pioneer mencionados. Os parametros identificados para o rob6

Pioneer 2-DX que nao possui computador de bordo sao

0, = 0,3037 s,
0, = 0,2768 s,
03 = —0,000402 sm/rad?,
0, = 0,9835,

s = 0,00382 s/m,
05 = 1,0725,
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Figura 5: Robos cujos parametros foram identificados: (a) Robos Pioneer 2-DX com
computador (esquerda) e 3-DX (direita); (b) Cadeira de rodas robética.

enquanto que para o robo Pioneer 2-DX com computador de bordo eles sao

01
02
05
04
05
Os

0,19920 s,
0,13736 s,
0,001954 sm/rad?,
0,99070,

0,01554 s/m,

0, 98660,

e, finalmente, para o robo Pioneer 3-DX eles sao

01
02
05
04
05
Os

0,2604 s,

0,2509 s,

—0, 000499 sm/rad?,
0,9965,

0,00263 s/m,
1,0768.
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O procedimento de identificacao de parametros do robo Pioneer 3-DX foi repetido

com a remocao do sensor de varredura laser, o que representa uma reducgao significativa

em sua massa. Para este caso, os valores obtidos foram

61
02
03
04
05
Os

0, 5338 s,

0,2168 s,
—0,0134 sm/rad?,
0, 9560,

—0,0843 s/m,
1,0590.

Pode-se notar que, para todos os casos, g > — (65 — I63)u, o que valida a propriedade

3. A hipétese de que 0g > |(05 — 165)u| também é verdadeira para os trés robos Pioneer

considerados, ja que o valor de velocidade linear u é limitado a 1,2m/s (Mobile Robots,

Acesso em: 30/jun/2008).

A cadeira de rodas robdtica foi projetada para operar transportando uma pessoa,

cuja massa pode ser de até 130kg. Por isso, a identificacao de seus parametros dinamicos

foi realizada considerando diversas situagoes de carga, sendo que o resultado de duas

delas é relatado a seguir. Uma pessoa de 55kg e outra de 125kg auxiliaram na realizacao

da identificacao de parametros da cadeira de rodas. Os parametros identificados para a

cadeira de rodas robdtica enquanto transportava uma pessoa de 55kg de massa sao

0
02
03
04
05
Os

0, 3759 s,
0,0188 s,
0,0128 sm/rad?,
1,0027,
—0,0015 s/m,

0, 9808,
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enquanto os parametros para o caso do transporte de uma pessoa de 125kg sao

0, = 0,4263 s,

0, = 0,0289 s,

65 = 0,0058 sm/rad?,
0, = 0,9883,

05 = 0,0134 s/m,

0 = 0,9931.

Em ambos os casos, 0 > —(05—163)u, o que valida a propriedade 3. A hipdtese de que
06 > |(05 — 103)u| também ¢ verdadeira, ja que o valor de velocidade linear u ¢é limitado
a 2m/s. Portanto, o modelo dinamico dos robos mencionados anteriormente pode ser

representado por (2.12), considerando todas as propriedades apresentadas anteriormente.

E importante que se mencione que, em todos os casos experimentados, a identificacao
dos parametros dinamicos da cadeira de rodas robdtica resultou em valores tais que a
condigao 0g > —(05 — I03)u é cumprida, validando a propriedade 3. No entanto, em
algumas situagoes em que a carga estava deslocada, e quando se considera que a cadeira
de rodas se desloca a sua maxima velocidade linear u, observou-se que o valor de g ficou
apenas entre trés e cinco vezes superior a (05 — 163)ul, fato que prejudica o cumprimento
da condicao de 65 > |(05 — 165)u|. Portanto, em alguns casos ndo é uma boa aproximagao

considerar a matriz F(v) constante.

2.6 Independéncia Linear dos Parametros

E importante que se verifique se os parametros 6; a 65 do modelo (2.17) sao linearmente
independentes. Se ha parametros linearmente dependentes, o modelo pode ser simplificado

de maneira a ser escrito com um nimero menor de parametros.

Para verificar a independéncia linear dos parametros, primeiro analisou-se as equagoes
que os definem analiticamente. Tais equacoes, apresentadas na secao 2.2, mostram clara-
mente que 6; e A sao independentes entre si e dos demais. No entanto, as equagoes que
definem os demais parametros 6 dependem de algumas varidveis fisicas que estao presentes
em mais de uma delas, o que faz com que a independéncia linear entre tais parametros
nao seja evidente. Por isso, os valores dos seis parametros 6 foram calculados utilizando o

software MATLAB com base nas equacoes que os definem analiticamente. Os valores das
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variaveis fisicas (Ry, I, Be, m, 1, etc.) foram gerados aleatoriamente, e os valores de 6;_g
foram calculados, obtendo-se, assim, parametros também aleatérios. Este procedimento

foi repetido um numero K de vezes, e montou-se uma matriz com os resultados, da forma

01(K) 02(K) 05(K) 04(K) 05(K) 06(K)

Tal matriz possui 6 colunas e K linhas, onde K é o nimero de amostras aleatérias
obtidas. Seu posto é igual a 6, o que indica que ela possui 6 colunas independentes, ou
seja, indica que todos os parametros sao linearmente independentes. Tal procedimento
foi repetido diversas vezes para K = 1000 e K = 5000, resultando sempre em valor 6 para

0 posto.

Na tentativa de evitar a indicacao de uma falsa independéncia entre os parametros,
cada coluna da matriz foi normalizada, dividindo todos os seus valores pelo valor maximo
da coluna. Entao, antes de se calcular o posto da matriz, todos os seus valores foram
truncados de forma que tivessem um nimero fixo de casas decimais. Para truncamento
com 4, 3 e 2 casas decimais, o posto da matriz resultou igual a 6 em todos os casos

testados, indicando que os parametros continuavam linearmente independentes.

Em seguida foi realizada andlise dos valores obtidos experimentalmente durante os
procedimentos de identificagao realizado nos robos. Em todos os conjuntos de dados
obtidos, a matriz (WTW) é inversivel, o que também indica independéncia linear entre

os parametros.

Portanto, concluiu-se que todos os parametros incluidos no vetor 8 sao linearmente
independentes, o que significa que (2.17) representa o modelo dindmico do robd uniciclo

com o numero minimo de parametros.

2.7 Consideracoes Finais do Capitulo

Neste capitulo, o modelo completo para representacao de robos méveis proposto em
(De La CRUZ; CARELLI, 2006) foi apresentado, e uma nova abordagem para repre-
sentacao de sua parte dinamica foi proposta. Uma grande vantagem de tal modelo é o

fato deste aceitar sinais de velocidade linear e angular como referéncia, o que é usual
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em robos moveis comerciais, mas nao na literatura. Além disso, inclui a dinamica dos
atuadores e servos do robo. Propriedades importantes da representagao proposta foram
listadas e provadas. Tais propriedades sao uteis no projeto de controladores e na analise
de estabilidade do sistema em malha fechada. Os parametros dinamicos de quatro robos
moveis distintos foram identificados, e seus valores foram apresentados, ilustrando que
as propriedades apresentadas sao validas para robos com caracteristicas bastante distin-
tas. O proximo capitulo mostra o desenvolvimento de controladores baseados no modelo
proposto, em que se faz uso de algumas das propriedades listadas. Resultados de si-
mulacao e experimentais apresentados em tal capitulo mostram que o modelo proposto é

efetivamente valido.
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Compensacao Adaptativa da
Dinamaica

“You must be aware I am programmed to evolve. To better myself.”

(Lieutenant Commander Data, em Star Trek: First Contact)

3.1 Introducao e Trabalhos Relacionados

Grande parte dos controladores presentes na literatura para o controle nao-linear de
robos méveis e AGVs considera apenas seu modelo cinemético, como é o caso dos tra-
balhos apresentados em (KANAYAMA et al., 1990; Canudas de Wit C.; SORDALEN,
1992; CARELLI; SECCHI; MUT, 1999; WU et al., 1999; FREIRE; CARELLI, 2003;
FERREIRA, 2004; KUHNE; JR; LAGES, 2005; GAVA, 2007; TEODOVICH; CARELLI,
2008; PENIZZOTTO:; PATINO; CARELLI, 2008; GARCIA; AGAMENNONI; FIGUE-
ROA, 2008). No entanto, para execucao de tarefas que exigem movimentos em altas

velocidades ou transporte de cargas, a consideracao do modelo dinamico dos robos se
torna essencial (FIERRO; LEWIS, 1997; FIERRO; DAS, 2002).

Assim, alguns trabalhos disponiveis na literatura ja apresentam controladores que
compensam a dinamica dos robos. Como exemplo, Fierro e Lewis (1995) propuseram uma
lei de controle para robos méveis nao holonomicos que leva em conta a dinamica modelada
do robo. Os sinais de comando gerados pelo controlador apresentado sao torques que, em
geral, precisam ser convertidos para sinais de referéncia de velocidade para serem aplicados
a robOs comerciais. Além disso, somente resultados de simulacao foram apresentados. Os

mesmos autores propuseram um controlador robusto adaptativo baseado em redes neurais
para lidar com distirbios e dindmica nao modelada (FIERRO; LEWIS, 1997). Porém,
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uma vez mais, resultados experimentais nao foram apresentados.

Outros exemplos de controladores que levam em conta a dinamica dos robds moveis
e geram sinais de torque como comandos foram apresentados em (DONG; HUO, 1999;
FUKAO; NAKAGAWA; ADACHI, 2000; LIU et al., 2004; DONG; GUO, 2005), mas ape-
nas resultados de simulagao foram mostrados. Em (CORRADINI; ORLANDO, 2002) sao
apresentados resultados experimentais, mas os sinais gerados pelo controlador proposto

ainda sao torques.

Alguns trabalhos propuseram controladores que levam em conta a dinamica do robo
e geram sinais de comando que nao sao torques. Por exemplo, em (DAS; KAR, 2006) é
proposto um controlador adaptativo baseado em légica fuzzy, em que as incertezas sao
estimadas e os parametros do controlador sao ajustados durante sua execugao. Nesse
trabalho, o modelo dinamico do sistema inclui a dinamica dos atuadores, e os comandos
gerados pelo controlador sdo tensdes para alimentagao dos motores. Ja em (ANTONINI;
IPPOLITI; LONGHI, 2006) foi proposto um controlador chaveado, com aprendizado on-
line e arquitetura hierarquica, que usa metodologias baseadas em redes neurais para
compensar os efeitos de fenomenos nao-modelados. Redes neurais sao utilizadas para
identificacao e controle, e os sinais de comando gerados sao velocidades lineares e angu-
lares de referéncia para o robo. No entanto, a implementacao em tempo-real da solucao
proposta requer uma arquitetura computacional de alto desempenho, baseada em um

sistema multi-processado.

Por outro lado, em (De La CRUZ, 2006; De La CRUZ; CARELLI, 2006) foi proposto
um modelo dinamico que aceita sinais de referéncia de velocidades linear e angular como
entradas (mostrado no Capitulo 2), e apresentado o projeto de um controlador dinamico
para seguimento de trajetdoria baseado em tal modelo. Uma grande vantagem do contro-
lador ali apresentado ¢é a geracao de sinais de velocidade linear e angular como comandos,
ja que robos comerciais usualmente possuem controladores internos e aceitam sinais de
referéncia de velocidade, e nao de torque ou tensao para seus motores. Além disso, o
calculo dos sinais de comando pode ser realizado on-line por computadores de bordo co-
mumente presentes em robos méveis comerciais. No entanto, se os parametros do robo
nao forem corretamente identificados, ou forem alterados entre uma tarefa e outra (por
exemplo, no caso de transporte de cargas), o desempenho do controlador proposto pode

ser severamente afetado.

Para reduzir a degradacgao de desempenho em aplicagoes em que os parametros dinamicos

do robo podem variar, a adaptagao de parametros on-line se torna bastante importante.
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Neste capitulo sao apresentados os projetos de dois controladores cujo objetivo é realizar
a compensacao da dinamica dos robos moveis de forma adaptativa. O primeiro é baseado
no modelo apresentado em (De La CRUZ; CARELLI, 2006), e é aqui denominado pri-
meiro controlador dinamico. O outro é baseado no novo modelo proposto no Capitulo 2

e denominadosegundo controlador dinamico.

Rossomando et al. (2007) propuseram uma modificagdo na estrutura do primeiro
controlador dinamico, que foi inicialmente apresentado em (MARTINS et al., 2007c),
resultando numa arquitetura em que uma rede neural opera em paralelo com o contro-
lador dinamico. Os controladores cinematico e de compensagao dinamica ali utilizados
sao praticamente idénticos aqueles aqui propostos, com a diferenca que o controlador
dinamico nao é adaptativo. O algoritmo de aprendizado permite que a rede neural realize
a compensacao de dinamicas nao-modeladas de forma adaptativa, reduzindo o erro de
seguimento de trajetéria. Resultados experimentais apresentados em (ROSSOMANDO
et al., 2007) mostram que o sistema possui desempenho similar aquele obtido usando do
primeiro controlador dinamico aqui proposto. Embora tenha a vantagem de poder com-
pensar dinamicas nao modeladas, o aprendizado da rede neural pode, em alguns casos,
levar muito mais tempo que a adaptacao de parametros realizada pelo primeiro contro-
lador dinamico. Além disso, a implementagao do sistema é mais complexa, e seu custo
computacional é maior pois, além do controlador nao-linear de compensacao da dinamica,

devem ser implementados a rede neural e seu algoritmo de aprendizagem.

Em (JORDAN et al., 2008) os autores apresentam a comparagdo entre dois tipos
de controladores adaptativos que realizam a compensacao da dinamica de robos moveis
tipo uniciclo. Ambos sdo projetados com base no modelo dinamico proposto em (De La
CRUZ; CARELLI, 2006). Um dos controladores é nao-linear, projetado para levar os
erros de seguimento de posicao e velocidade a zero através da minimizacao de uma funcao
custo. O outro controlador é baseado em aproximacgoes algébricas e interpolagao de ordem
variavel. Os autores realizaram comparacao de desempenho entre os controladores com
base em simulacoes de seguimento de uma trajetoria senoidal a velocidades classificadas
como moderada e alta, considerando o modelo dinamico do rob6 Pioneer 3DX. Em todos os
casos simulados o controlador nao-linear apresentou melhor desempenho que o controlador
baseado em interpolacao. Para velocidades moderadas a diferenca é pequena, mas ela
fica bastante evidente para velocidades mais elevadas. Além disso, os sinais de controle
também sao mais suaves com o controlador nao-linear. Os autores comentam que nenhum
dos dois controladores requer conhecimento prévio dos valores dos parametros dinamicos

do robo, embora o controlador adaptativo requeira maior informagcao estrutural para seu
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projeto. Esta é a principal justificativa dos autores para justificar o melhor desempenho

apresentado pelo controlador nao-linear.

Este capitulo apresenta os projetos dos chamados primeiro e segundo controladores
dinamicos, além da analise de estabilidade dos sistemas em malha fechada, para cada caso,
com base na Teoria de Lyapunov. Os controladores sao projetados com base no modelo
dinamico do robo, que incorpora toda a informagao estrutural disponivel sobre o sistema.
A importancia da compensacao adaptativa da dinamica ¢ ilustrada através da comparacao
de desempenho entre os sistemas com e sem sua realizacao. Consideracoes quanto a
robustez em relacao a disturbios e variacao de parametros também sao apresentadas.
Resultados de simulagoes demonstram a validade e o funcionamento dos controladores
propostos, enquanto resultados experimentais ilustram o desempenho de tais controladores

quando aplicados a um robo mével comercial.

3.2 Controlador Cinematico de Seguimento de Tra-
jetoria

Esta se¢ao apresenta o projeto de um controlador de seguimento de trajetéria para
robos moveis tipo uniciclo, e a andlise de estabilidade do sistema em malha fechada
resultante. O controlador é baseado no modelo cinematico do robo, dado por (2.4). Tal

modelo foi apresentado no Capitulo 2, e é aqui reproduzido por conveniéncia:

T cosY —asiny O
y| = |siny acosy + 4y - (3.1)
U 0 1 0

Desprezando-se as incertezas 0, e 0, e considerando-se as coordenadas do ponto de

interesse h = [z y|T, a equagio cinemética pode ser escrita como

[ — [x] _ [cosz/) —asinw] [u] _A [u] ’ (3.2)
U sinYy  acosty | |w w

[cos Y —asin ¢]

onde

sinY  acosy
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e sua inversa ¢ dada por

Al = [ cos Y sin ¢ ]

1 1
—-siny = cosy

Logo, a cinematica inversa é dada por

ul cos Y sin 1) T ’ (3.4)
w —% sin ¢ % cosy| |y
e a lei de controle proposta é

Uy, s costp  sint | |@q+ [, tanh(EeF)

.

= , (3.5)
Wref —Lsiny Lcosv| |ya+l, tanh(];—jgj)

onde a >0, va = [ug,; wﬁef]T ¢ a saida do controlador cinematico, T = zg—r ey = yqg—vy
sao os erros de posicao nos eixos X e Y, respectivamente, k, > 0 e k, > 0 sao os ganhos
do controlador, I, € R, e [, € R sao constantes de saturacdo, e (z,y) e (xq4,yq) sd0 as

coordenadas atual e desejada do ponto de interesse, respectivamente.

Para a analise de estabilidade se supoe seguimento perfeito de velocidade, ou seja, se
considera que u = uy,,; € w = wy,;, 0 que significa que os efeitos da dinamica do robo sao

ignorados. A equacao do sistema em malha fechada é
i I, 0| [tanh(i=7 0
0 0 I, tanh(ﬁy) 0

Definindo o vetor de erro de saida como h = (7 9]", a equagao (3.6) pode ser escrita

CcOo1mo

h—— [zw tanh (’;—x) I, tanh G—yHT (3.7)

que possui um unico ponto de equilibrio na origem. Para a andlise de estabilidade deste
equilibrio, considera-se a fun¢ao candidata de Lyapunov V = %ETE > 0, que é definida
positiva. Sua primeira derivada temporal é
. "’T‘: ~ k:x ~ ~ k:y ~
V =h"h = -2/, tanh l—:c — yl, tanh R
x y

que é definida negativa. Portanto, pode-se concluir que o equilibrio (na origem) é as-

sintoticamente estdvel, o que significa que £ — 0 e § — 0 quando ¢t — oo (KHALIL,
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2002).

Nota 3.1. Na Secao 3.3, a hipétese de seguimento perfeito de velocidade sera re-
laxada, e a estabilidade do equilibrio serd analisada para o sistema completo, depois da

adicao de um controlador dinamico.

Nota 3.2. Considerando que a referéncia é um ponto fixo, tem-se 5 = 0 e 34 = 0.
Nesse caso, o robo tende a atingir o ponto de referéncia (x4, y4), pois foi provado que & — 0
e § — 0. Como a lei de controle proposta garante que wy,; — 0, supondo seguimento

perfeito de velocidade, conclui-se que w — 0.

Nota 3.3. A conclusao anterior mostra que o controlador cinematico projetado
pode ser utilizado em um problema de posicionamento, além de seguimento de trajetoria,
como foi mostrado em (MARTINS et al., 2007c). No entanto, o posicionamento realizado
somente com a utilizacao deste controlador nao leva em conta a orientacao final do robo.
Caso seja desejavel controla-la, pode-se realizar o chaveamento entre controladores de
forma que, apoés atingir o ponto final, o controlador de seguimento seja desativado e um
controlador de orientacao final seja habilitado. Exemplos desse tipo de utilizacao podem
ser encontrados em (TOIBERO et al., 2006; BRANDAO et al., 2007a).

Nota 3.4 . Supondo que a trajetoria desejada seja suave e limitando-se os valores de
Tq € Y4, pode-se obter constantes I, e [, tais que os termos [, tanh(’;—zi) ely tanh(';—sgj),
presentes na lei de controle, limitem os sinais de controle a valores aceitaveis para o
robo. Assim, mesmo na presenca de erros muito grandes, o controlador proposto nao vai

provocar saturagao dos atuadores do robo.

Para ilustrar o funcionamento do controlador cinematico representado pela equacao
(3.5), foram realizadas simulagoes considerando o modelo completo do robd representado
pela equagao (2.12) com os parametros identificados do rob6 Pioneer 3-DX, apresentados
na Secao 2.4. O modelo completo do sistema foi construido e simulado utilizando a
plataforma MATLAB/Simulink. Foi inserido ruido branco nos sinais de posigao e de
velocidade, de forma a simular o ruido existente na leitura dos sinais disponibilizados pelo

robo.

Na primeira simulagao, o controlador foi utilizado para fazer o rob6 seguir uma tra-
jetoria circular cujo raio varia bruscamente entre 0,8 m e 0,7 m, a cada 60 s, a partir
de t = 50 s. Seus ganhos foram ajustados experimentalmente de forma que o robo apre-

sentasse desempenho satisfatério para a tarefa em questao. Dessa forma, considerou-se
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Figura 6: Controlador cinematico: trajetéria circular. (a) Parte da trajetdria percorrida
pelo robo; (b) Erro de distancia durante a simulagao sem carga.

ky=0,2¢ek,=0,2.

A Figura 6(a) mostra parte da trajetéria percorrida pelo robo, enquanto a Figura 6(b)
ilustra a evolugao do erro de distancia durante a simulacao considerada. O erro de
distancia é definido como a distancia instantanea entre as posi¢oes atual e desejada. O
grande valor inicial do erro se deve ao fato de que a posigao inicial do rob6 é (0, 2; —0, 8) m,
enquanto a trajetéria de referéncia se inicia em (0, 8;0,0) m. Nota-se que a cada 60 s hé
um acréscimo instantaneo no valor do erro, que ocorre devido a subita mudanca no raio
da trajetéria de referéencia. Em todos os casos, o controlador projetado é capaz de fazer

o robo seguir a trajetéria circular, sempre levando o erro para um valor préximo a zero.

A Figura 7(a) apresenta os valores de velocidade linear e angular enviados pelo con-
trolador cinematico e desenvolvidas pelo robo durante o seguimento da trajetéria circular
em questao, enquanto a Figura 7(b) mostra a diferenga entre esses valores, definido como
erro de velocidade. Pode-se notar que o erro de seguimento de velocidade é muito préximo
de zero para o caso simulado, o que faz com que as linhas que indicam as velocidades reais

e de referéncia estejam praticamente sobrepostas na Figura 7(a).

O resultado da simulacao anteriormente descrita mostra que o controlador cinematico
representado pela equacao (3.5) é capaz de fazer o robo seguir uma trajetéria de referéncia
com pequeno erro, considerando que seus parametros sejam corretamente ajustados. No
entanto, se a trajetoria é modificada e os ganhos do controlador sao mantidos, o desem-

penho do controlador pode ser prejudicado. Para ilustrar esse fato, foi realizada outra



3.2 Controlador Cinemdtico de Sequimento de Trajetoria 56

Velocidade Linear [m/s] Erro de Velocidade Linear [m/s]
0.6 T T 0.6 T T
Real
0.4f S 04f ]
0.2 A/\’—K’wm"i 0.2F B
s T 0 l" T . T .
0.2 i i i i -0.2 - - L i
o 50 100 150 200 250 0 50 100 150 200 250
tempo [s] tempo [s]
Velocidade Angular [rad/s] Erro de Velocidade Angular [rad/s]
2 T T 2 T T
| Real
15¢ — — —Ref. |
1F 4
1 ]
ol
05 W - : - . - -
) i i i i -1 i i i i
0 50 100 150 200 250 0 50 100 150 200 250
tempo [s] tempo [s]
(a) (b)

Figura 7: Controlador cinemético: trajetéria circular. (a) Velocidades linear e angular
enviadas e desenvolvidas pelo robo; (b) erros de velocidade durante a simulagdo sem

carga.
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Figura 8: Controlador cinematico: trajetéria em forma de oito. (a) Parte da trajetéria
percorrida pelo robo; (b) erro de distancia durante a simulagdo sem carga.

simulagao com os mesmos parametros do robo e do controlador, mas com uma trajetoria
em forma de oito, com a finalidade de excitar ainda mais a dinadmica do robo. As figuras
8(a) e 8(b) ilustram, respectivamente, a trajetéria percorrida pelo robo e a evolucao do
erro de distancia durante a execucao da tarefa. O controlador é capaz de fazer o robo
seguir a trajetoria em forma de oito, mas pode-se perceber que o valor médio do erro de

distancia é maior se comparado com o resultado obtido na simulagao anterior.



3.2 Controlador Cinemdtico de Sequimento de Trajetoria 57

Velocidade Linear [m/s] Erro de Velocidade Linear [m/s]
0.6 T T Real 0.6 T T
— — —Ref.

0.4} ] 04t ]
02 WN\N\/W/\N\[\/W\N\/\N\W/ 02 ! |

ok . 1 0 LNV\/\N\N\/\J\/\./\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\J\/\/\N\F

-0.2 i i i i -0.2 i i i i
’ 50 100 150 200 250 0 50 100 150 200 250

tempo [s] Real tgmpo [s]
Velocidade Angular [rad/s] — _ _Ref Erro de Velocidade Angular [rad/s]
1 T T . 2 T T

i i
0 50 100 150 200 250 0 50 100 150 200 250
tempo [s] tempo [s]

(a) (b)

Figura 9: Controlador cinematico: trajetéria em forma de oito. (a) Velocidades linear e
angular de referéncia e desenvolvidas pelo robo; (b) Erros de velocidade durante a
simulagao sem carga.

As velocidades linear e angular desenvolvidas pelo robo durante o seguimento da
trajetoria em forma de oito sdo apresentadas na Figura 9(a), assim como seus sinais de
referéncia enviados pelo controlador cinematico. Os erros de velocidade sao apresentados
na Figura 9(b). Nota-se que os valores de erro de seguimento de velocidade sdo maiores

nesse caso, o que indica a necessidade de algum tipo de ajuste nos parametros de controle.

As simulagoes para seguimento das trajetérias circular e em forma de oito foram
repetidas considerando que o robo teve sua dinamica alterada. Para se considerar um
aumento na massa total do rob6, em seu atrito e em seu momento de inércia, simulou-se
um aumento de 25% nos valores de seus parametros dinamicos 6. Assim, nas proximas
simulagoes, considerou-se que o robo estava executando uma tarefa de transporte de carga.
Os demais parametros, como os ganhos do controlador e velocidades de referéncia da

trajetéria, foram mantidos, e as simulagoes anteriormente descritas foram repetidas.

A Figura 10(a) mostra parte da trajetéria circular percorrida pelo robo carregado,
enquanto a Figura 10(b) ilustra a evolugdo do erro de distancia durante a simulagao
considerada. Pode-se notar que houve grande degradacao no desempenho do controlador
cinematico, com importante aumento do erro de distancia, quando comparado com a
situagao em que o robd estava descarregado (situagao para a qual os ganhos do controlador

cinematico foram inicialmente ajustados).

A Figura 11(a) mostra os valores das velocidades linear e angular desenvolvidas pelo
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Figura 10: Controlador cinematico: trajetdria circular. (a) Parte da trajetdria
percorrida pelo robo; (b) erro de distancia durante a simulagdo com carga.
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Figura 11: Controlador cinemadtico: trajetdria circular. (a) Velocidades linear e angular
enviadas e desenvolvidas pelo robd; (b) erros de velocidade durante a simulagao com
carga.

robo, assim como seus valores de referéncia enviados pelo controlador cinematico. Pode-
se notar que a modificacao na dinamica do robo provocou aumento na diferenca entre os
valores desejados e reais de velocidade, fato ilustrado pela figura 11(b), que apresenta os

valores dos erros de seguimento de velocidade para esta simulacao.

Para o caso do seguimento da trajetoria em forma de oito com o robo carregado, a
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Figura 12: Controlador cinematico: trajetéria em forma de oito. (a) Parte da trajetéria
percorrida pelo robo; (b) erro de distancia durante a simulagdo com carga.

Figura 12(a) mostra parte da trajetéria percorrida pelo robo, enquanto a Figura 12(b)
ilustra a evolugao do erro de distancia durante a simulagao considerada. Também nesta si-
mulacao, os valores dos ganhos do controlador cinemético sao os mesmos daqueles usados
na primeira simulacao, situacao para a qual foram ajustados. Pode-se notar que a de-
gradacao no desempenho do controlador neste caso foi ainda maior, com grande aumento

no valor médio do erro de distancia durante todo o seguimento da trajetoria.

A Figura 13(a) mostra os valores das velocidades linear e angular desenvolvidas pelo
robo, assim como seus valores de referéncia enviados pelo controlador cinematico. Pode-se
notar que a modificacao na dinamica do robo provocou importante aumento na diferenca
entre os valores desejados e reais de velocidade, quando comparado com o resultado obtido
para a simulagao sem carga. A Figura 13(b) apresenta os valores dos erros de seguimento
de velocidade para esta simulagao, ilustrando o grande aumento do erro em relacao a

simulagao anterior.

E importante mencionar que é possivel se obter melhora no desempenho do controlador
cinematico através do ajuste de seus ganhos. Por exemplo, um aumento nos valores de
k. e k, provocaria reducao nos valores de erro apresentados nas figuras 8(b) e 12(b). No
entanto, o aumento do valor das constantes k, e k, devido a ajuste feito para o caso
do robo carregado, por exemplo, pode provocar efeitos como oscilagao e resposta abrupta
para o caso dos mesmos parametros serem usados no controle do robo descarregado. Além

disso, o erro de velocidade continuara a existir, pois seu valor nao depende dos valores de
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Figura 13: Controlador cinemético: trajetéria em forma de oito. (a) Velocidades linear e
angular enviadas e desenvolvidas pelo robo; (b) erros de velocidade durante a simulagao
com carga.

kg e ky.

Os resultados obtidos nas simulagoes que consideram o robo carregado ilustram que,
uma vez ajustados seus ganhos, o controlador cineméatico pode ter seu desempenho seve-
ramente afetado por variacoes de trajetéria e nos parametros dinamicos do robo. Tal fato
motiva o projeto de controladores que consideram o modelo dinamico completo do robo,

que serao apresentados na proxima secao.

3.3 Controladores Dinamicos

Esta secao apresenta o projeto e analise de estabilidade de controladores cujo objetivo
é compensar a dinamica dos robos moveis. O sistema de controle proposto consiste na
insercao de um controlador para compensar os efeitos da dinamica do robo, denominado de
controlador dinamico. Este recebe do controlador cinematico as referéncias de velocidades
linear e angular, e envia ao robo sinais de comando compensados, de forma que o robo
execute as velocidades de referéncia geradas pelo controlador cinematico com o menor

erro possivel.

Em relagao ao controlador dindmico proposto em (De La CRUZ; CARELLI, 2006),
a abordagem aqui proposta apresenta como vantagem o fato de que, uma vez projetado

para um dado robo, o mesmo controlador dinamico pode ser utilizado em conjunto com
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outros controladores cinematicos com fungoes diferentes, como seguimento de caminhos,
posicionamento num dado ponto com orientacao, ou controle de formacao, por exemplo.
Tal fato é ilustrado no Capitulo 4, que apresenta a utilizagao dos controladores dinamicos
aqui propostos em conjunto com controladores cineméticos, cujos objetivos sao manter a
formagao numa estrutura lider-seguidor e manter e seguir uma formacao numa estrutura

virtual.

Nas subsecoes seguintes serao apresentados dois controladores dinamicos adaptativos,
sendo um projetado com base no modelo representado por (2.3), denominado primeiro
controlador dinamico, e o outro projetado com base no modelo representado por (2.12),

denominado sequndo controlador dinamico.

3.3.1 Primeiro Controlador Dinamico

O primeiro controlador dinamico proposto foi projetado com base no modelo dinamico
representado por (2.3). Em (De La CRUZ, 2006) ja havia sido proposto um controlador
dinamico com base neste modelo. Porém, o controlador 14 apresentado foi projetado com
base em linearizacao do modelo completo por realimentagao de entrada-saida, e a equacao
de controle resultante depende das caracteristicas cinematicas e dinamicas do rob6. Aqui,
o controlador completo também depende das caracteristicas cineméaticas e dinamicas do
robd, mas seu projeto é divido em duas partes (cinemdtica e dinamica), sendo a parte

cinematica aquela apresentada na Segao 3.2.

O sistema completo é ilustrado no diagrama da Figura 14. A figura mostra que o
controlador cinemédtico recebe os valores desejados de posigao (24, yq) e velocidade (Z4, §q)
no referencial cartesiano, e gera os valores desejados de velocidade linear g, e angular

. . - - . - . .
Wy com base nas informagoes de posigao (z,y) e orientacao 1 fornecidas pelo rob6. Ao
invés de serem diretamente enviados ao rob6 (como foi feito nas simulagoes realizadas na

. o, o~ . o
Segao 3.2), os sinais uy, ; e wy, ; sao enviados ao controlador dinamico, que gera outro par
de sinais de referéncia de velocidade u,¢f € w,.¢ para serem enviados ao robo, compensando

a dinamica do veiculo.

O projeto do primeiro controlador dinamico é baseado no modelo dinamico parame-
trizado do robo mével. Desprezando os termos 4, e d,, que representam distirbios, a

parte que representa a dinamica do modelo dado por (2.3) pode ser escrita como
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Figura 14: Diagrama geral do sistema de controle proposto.
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Rearranjando os termos, a parametrizacao linear da equacao dinamica resulta em

Upef “ 0 —w? u 0 0 T
[ ]:[ [91 0, 05 0, 0 96} : (3.8)

Wref 0O w 0 0 ww w
que também pode ser escrita como
Upef 0, 0] | 00 —w? u 0 0 T
- T [91 0y 03 04 05 ‘96:| )
Wref 0 6Oy |w 00 0 0 w w
ou, numa forma compacta,
v, = HV + 1, (3.9)

onde vy = [Upes wrep]t, v=1[u w]', H=diag(0;,0) e

00 —w?> u 0 0
’r]:

T
00 0 0uww[919293949596}.

Baseado na dinamica inversa, a lei de controle proposta é

Upef 0, 0] |oy 00 —w?> uw 0 0 T
= + [91 92 93 94 95 96] >
Wref 0 6Oy |09 00 0 0 w w
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que pode ser escrita como

v, = Ho +n, (3.10)
onde o = [0 097, sendo
01 = Uypes + Ky, k, > 0,
02 = Wrep + koW, k, > 0.

Os erros de velocidade sao definidos como @ = uf,; —u e w = wy,, —w. A equagao

(3.10) também pode ser escrita como

vy = G(01,09,u,w)0, (3.11)

onde0:[91 92 93 94 95 Hﬁ]Te

o0 0 —w? uw 0 0

G—:

0 oo 0 0 ww w

O desenvolvimento anterior considera que os parametros dinamicos do robo sao co-
nhecidos de forma exata. No entanto, caso haja incerteza nos valores dos parametros, a
lei de controle

v, =GO =GO+ GO =Ho +n+Go (3.12)

deve ser considerada, ao invés de (3.11), onde 6 e 8 sao os vetores de parametros reais e
estimados do robo, respectivamente, sendo @ = @ — 0 o vetor de erro paramétrico.

Para andlise de estabilidade do sistema em malha fechada, iguala-se as equacoes do

modelo (3.9) e do controlador (3.12), que resulta em
Hv +n=Ho +n+ G0,
que é equivalente a

H(o —v) = —G8. (3.13)

Definindo-se a matriz de ganhos diagnonal e definida positiva K = diag(ky, k) > 0 e
o vetor de erro de velocidade ¥ = vq — v, onde vq = [uf,; wi,]", pode-se concluir que

o —v =v+K¥V, e aequacio (3.13) pode ser escrita como

H(V+Kv) = -G6
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ou
v=-H1Go - Kv, (3.14)

que representa a equacao do erro do sistema. Agora, é considerada a funcao candidata de
Lyapunov

V=-vTHV + -0 ~8 > 0, (3.15)

N =
N —

sendo v € R*6 uma matriz diagonal definida positiva e H > 0, como pode ser visto na
Secao 2.2. Considerando que os parametros do robd nao se alteram durante a execugao
de uma tarefa, o vetor de parametros 8 é constante. Assim, ja que 0=0- 0, conclui-se

que 0 = 9, e a primeira derivada temporal da funcao candidata de Lyapunov (3.15) é

V — —3THKV — ¥TGO + 6 ~6. (3.16)

3.3.1.1 Adaptacao de Parametros

Com a inclusao da lei de adaptagao de parametros, o diagrama geral do sistema de
controle proposto tem o aspecto ilustrado na Figura 15. A figura mostra que o sistema
tem o mesmo aspecto daquele apresentado pela Figura 14, com a inclusao de um bloco que
executa o ajuste dos valores dos parametros estimados 8. Esse bloco recebe os valores de
velocidades de referéncia enviados pelo controlador cinematico e os valores das velocidades
reais do robo, e calcula a variagdo que cada parametro deve ter em funcao do erro de

velocidade, como detalhado a seguir.

Serao consideradas duas leis de adaptacao de parametros para o controlador proposto.
A primeira delas é dada por

.
A

0 =~1GT%. (3.17)
Substituindo (3.17) em (3.16) tem-se que

V = —vTHK¥, (3.18)

que ¢é semidefinida negativa, pois o sinal de erro 0 nao ests presente. Isso permite verificar
a estabilidade do equilibrio (mas nao estabilidade assintética) para o sistema descrito por
(3.14) com a utilizacao da lei de adaptac@o de parametros (3.17). Ou seja, pode-se afirmar

que v e 0 sdo sinais limitados, i.e., v € Ly e 0€ L.
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Figura 15: Diagrama geral do sistema de controle proposto considerando adaptacao de
parametros.

Integrando a equagao (3.18), tem-se que
T
V(T) -V (0) = — / vITHKV !,
0
e desprezando-se o termo positivo V(T'), tem-se a desigualdade
T T
_V(0) < — / GTHKSdE ou V(0) > / STHK L. (3.19)
0 0

Como HK é uma matriz simétrica e definida positiva, a desigualdade

Amin(HEK) [V[|* < VTHKY < Ao (HK) ||| (3.20)

é verificada, onde Apin(-) € Anaz(+) representam os autovalores minimo e maximo da

matriz, respectivamente. Assim, usando a condi¢do (3.20) na equacao (3.19) verifica-se

que
T
- V(0)
2
v|*dt < ) 3.21
Além disso, como o termo 7)%22(((1)311{) nao depende do tempo, a condi¢cao expressa por

(3.21) é vélida para todo T', ou seja, pode-se concluir que v é um sinal quadrado integravel,
i.e., vV € Lg.

Considerando-se o caso em que os sinais de referéncia de aceleragao v, = [t ; Wy, f]T



3.3 Controladores Dinamicos 66

gerados pelo controlador cinemdtico sao limitados (seguimento de uma trajetdria suave,
por exemplo), tem-se que G € L. Observando-se que Vv € Ly, € 0 c L., da equacao
(3.14) pode-se verificar que V € L. Portanto, de acordo com o Lema de Barbalat

(ASTROM; WITTENMARK, 1994) pode-se concluir que v — 0 quando t — oo, 0 que

garante a convergéncia assintética dos erros de controle para zero.

A lei de adaptagao de parametros representada por (3.17) funciona como um integra-
dor e, portanto, pode provocar problemas de robustez na presenca de ruidos, distirbios
ou erros na medicao dos sinais. Uma possivel maneira de se evitar a deriva paramétrica é
através do desligamento da adaptacao de parametros quando o valor de erro atinge deter-
minado limite minimo, como ilustrado em (MARTINS et al., 2007c). Outra forma conhe-
cida de se evitar a deriva paramétrica é a modificacao da lei de adaptacao de parametros
através da introducao de um termo de modifica¢do-o, também conhecido como “Termo de
Fuga”, ou “Leakage Term” (KAUFMAN; SOBEL, 1998; BOYD; SASTRY, 1989). Com

a introducao desse termo, ao invés de (3.17), a lei de adaptagao de parametros

.
A

6 =~1GTv -~ (3.22)

deve ser considerada, onde I' € R%%6 é uma matriz de ganhos diagonal definida positiva.

A equagao (3.22) pode ser reescrita como

A

0 =~1GTv —~'I'6 — v 'T0. (3.23)

Substituindo (3.23) em (3.16), a primeira derivada temporal da fungdo candidata de

Lyapunov (3.15) resulta em
~T

V=-vTHKV -0 T80 I0. (3.24)

Em (NASISI; CARELLI, 2003) os autores analisam a estabilidade do equilibrio de um
sistema de controle servo-visual para robos manipuladores. A anélise realizada a seguir é
baseada nas ideias ali apresentadas. Definindo as constantes ur = x(T') e pyx = x(HK),
onde X(Z) = \/Anin(ZTZ) é o valor singular minimo de Z, e Ay, () representa o menor

autovalor de uma matriz, V' pode ser reescrita como

V < =i |9I° = urlBI + e 16116 (3.25)
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Considerando £ € RT e a diferenca quadrada
L~ L1 2 A 21012
zlell—=¢lel) = zlol” —2(efe] + & o],
3 3
que pode ser escrita como
- 1 2
ellel = 252||¢9H2 H9||2 ( 161 - £H9H) :

e desprezando o termo negativo, a inequacao

~ 2
18111611 < 515 18] + = lel (3.26)

262

¢ obtida. Substituindo (3.26) em (3.25), resulta

~ 2
V< 91 = e8I + e (517 + 617

ou, de forma equivalente,

. B 1 - £2
V< 91 = e (1 5 ) 18P + e Do, (3.27)
Em seguida, os parametros oy = pugx > 0e as = ur (1 — %) > 0 sao definidos,

com ¢ selecionado de maneira conveniente. Logo, (3.27) pode ser reescrita como

V< —ar]|9)* = as8]* + p, (3.28)

onde p = urs 5 ||0H2 Agora, a funcdo candidata de Lyapunov V = 3VTHV + 16 ~710
pode ser escrita como
< B%)7 + 51617, (3.29)

onde ﬁl = %ﬁHa 62 = %ﬁ'ya g = K'max(H% 197 = K'max(’)/)a com '%ma:c(z) = )\max(ZTZ)

denotando o maximo valor singular de Z. Entao,

V< —AV +p, (3.30)

com A = mm{%, %} Ja que p é limitado, (3.30) implica que v e 0 sio finalmente

limitados. Portanto, a modificagao-o torna a lei de adaptacao mais robusta, mas aumenta

o limite de erro. Como p é fungao do valor singular minimo da matriz de ganho I'; e seus
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valores sao arbitrarios, a fronteira limite do erro pode ser feita pequena. No limite, se

I' =0, entao v — 0 quando t — oo, como foi mostrado anteriormente.

Agora, o comportamento do erro de seguimento h é analisado novamente, relaxando-
se a condicao de seguimento perfeito de velocidade assumida na secao 3.2. Quando nao

existe seguimento perfeito de velocidade, a equacao (3.6) deve ser escrita como
7 I, 0] [tanh(kz7 €
e ) _ e (3.31)
g 0 [,| [tanh( . 7) €9

onde o vetor de erro [e; &5)7 pode também ser escrito como AV, sendo

&

N;rh.|
<

[cos Y —asin ¢]

sinY  acosy
como definida na segao 3.2. Pode-se escrever a equagao (3.31) como fl + L(fl) = AV, onde
- l. 0| [tanh(b=7
L() - [ ] [a“ (5;””51-
0 I, tanh(ﬁy)

Considera-se a mesma funcao candidata de Lyapunov utilizada na andlise feita na

secao 3.2, ou seja, V = %ETE > (. Sua primeira derivada temporal é agora escrita como

V = hTh = hT(A¥ — L(h)),

¢ uma condicdo suficiente para V < 0 é h”L(h) >|hT A¥|. Para valores pequenos do erro

de controle h, pode-se escrever L(h) ~ nyfl, onde
K. — kr 0O
Tol0 k|
Portanto, uma condicao suficiente para estabilidade assintotica é
h"K, h > |hTA7|,
min(k,, k,)|[h]* > ||h[[[A¥],
ou

|AY]

hl| > — .
Il > min(ky, ky)

(3.32)

Por outro lado, se os valores do erro de controle h sio muito grandes, o termo L(h)
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satura. Seu valor de saturagao Lgar(h) é dado por

~ I, sign(tanh(%z7))

Lsar(h) = , ,i”” N
l, szgn(tanh(ﬁy))

onde sign(.) representa o sinal do argumento. Nesse caso, uma condi¢ao suficiente para

estabilidade assintética é
Ih™Lgar(h)| > [hTA7|,

[min(L,, 1)l > |[h][|AV],

ou

imin(iy,1,)| > |A¥]. (3.33)

Para o caso em que se utiliza a lei de adaptagao de parametros dada por (3.17), foi
provado que v — 0, o que implica que as condigdes (3.32) e (3.33) s@o assintoticamente
verificadas para qualquer valor de h. Consequentemente, o erro de controle fl(t)—> 0,0

que esta de acordo com o objetivo de controle.

Por outro lado, considerando a lei de adaptacao mais robusta, que inclui o termo de
modificagao-o, representada pela equagao (3.22), foi provado que v é finalmente limitado,
o que significa que existe um limite R numa norma do sinal. Logo, para valores pequenos
do erro de controle fl, a partir de (3.32) conclui-se que o erro de seguimento h também
sera finalmente limitado por R||A||/min(k,, k,) numa norma do erro de controle. Ja para
valores grandes do erro de controle fl, a estabilidade esta garantida com erros de controle
finalmente limitados se for cumprida a condigao dada por (3.33). Assim, as constantes [, e
l, podem ser escolhidas de maneira que |min(l,,1,)| > R||A||, o que garante a estabilidade

do equilibrio com erros finalmente limitados para qualquer valor de h.

Nota 3.5. Deve-se notar que o controlador proposto nao garante que 0—0 quando
t — oo. Em outras palavras, os parametros estimados podem convergir para valores
diferentes dos verdadeiros. Isso nao significa um problema, ja que 6 — 0 nio é um

requisito para que v — 0, ou para que Vv seja finalmente limitado.

Nota 3.6. E importante salientar que uma plataforma nao-holonomica restringe a
direcao de velocidade linear que pode ser desenvolvida pelo robo. Um robé mével nao-
holonomico deve estar orientado tangente ao caminho da trajetéria, para segui-la com
erro pequeno. Se esse nao for o caso, os erros de distancia irao crescer. O fato de que os
erros de controle convergem para valores limitados mostra que a orientacao do robo nao

precisa ser controlada de forma explicita.
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Nota 3.7. As leis de adaptagdo de parametros (3.17) e (3.22) realizam ajuste nos
valores dos parametros estimados sempre que o erro de velocidade é diferente de zero.
Isso significa que, neste sistema, considera-se que todo o erro de seguimento de velocidade

é causado por erro nos valores estimados dos parametros dinamicos.

3.3.1.2 Resultados de Simulacao

Para ilustrar o funcionamento do primeiro controlador dinamico proposto, represen-
tado pela equagao (3.10), foram realizadas simulagbes nos mesmos moldes daquelas apre-
sentadas na secao 3.2, ou seja, foi considerado o modelo completo do robd, representado
pela equacao (2.12), com os parametros identificados do robo Pioneer 3-DX apresentados
na Secao 2.4. No controlador cinemético foram mantidos os mesmos ganhos utilizados
nas simulacoes anteriores, quais sejam k, = 0,2 e k, = 0,2. Os ganhos do controlador

dinamico foram ajustados empiricamente, resultando em k, =4 e k, = 4.

Na primeira simulacao, o controlador foi utilizado para fazer o robo seguir uma tra-
jetoria circular cujo raio varia bruscamente entre 0,8 m e 0,7 m a cada 60 s, a partir
de t = 50 s. Os parametros 6 utilizados no controlador dindmico possuem valores 25%
maiores em relagao aos parametros utilizados no modelo do robo. Esta condi¢ao também
foi simulada com a utilizacao somente do controlador cinemaético, e corresponde ao caso
em que o robhd estaria carregado, com maior massa, momento de inércia e atrito. Neste

primeiro caso, a adaptacao de parametros foi mantida desativada.

A Figura 16(a) mostra parte da trajetéria percorrida pelo robo, enquanto a Fi-
gura 16(b) ilustra a evolugao do erro de distancia durante a simulagao considerada. O
grande valor inicial do erro se deve ao fato de que a posigao inicial do robo6 é (0, 2; —0, 8) m,
enquanto a trajetéria de referéncia se inicia em (0,8;0,0) m. Nota-se que a cada 60 s ha
um acréscimo instantaneo no valor do erro, que ocorre devido a subita mudanca no raio
da trajetéria de referéncia. A figura 16(b) também mostra que o erro nao tende a zero em
regime permanente, o que ocorre devido ao erro paramétrico existente, mas permanece

limitado.

A Figura 17(a) apresenta os valores de velocidade linear e angular enviadas pelo con-
trolador cinematico e desenvolvidas pelo robo durante o seguimento da trajetéria circular
em questao, enquanto a Figura 17(b) mostra a diferenca entre esses valores. Pode-se no-
tar que o erro de velocidade apresenta um valor significativo em regime, o que é causado
pela diferenca entre os parametros dinamicos do modelo do robo e aqueles considerados

no controlador. Com essa diferenga, a compensagao da dinamica do robd nao é feita
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Erro de distancia
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Figura 16: Primeiro controlador dindmico: trajetéria circular. (a) Parte da trajetéria
percorrida pelo robd; (b) Erro de distancia durante a simulagao com carga e sem
adaptacao de parametros.
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Figura 17: Primeiro controlador dinamico: trajetéria circular. (a) Velocidades linear e
angular enviadas e desenvolvidas pelo robo; (b) erros de velocidade durante a simulagao
com carga e sem adaptacao de parametros.

corretamente pelo controlador dinamico.

A mesma simulagao foi repetida, mas com a adaptagao de parametros ativada. Considerou-

se a lei de adaptacao de parametros dada por (3.22), que inclui a modificagao-o.

A Figura 18(a) mostra parte da trajetéria percorrida pelo robo, enquanto a Fi-
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Figura 18: Primeiro controlador dindmico: trajetéria circular. (a) Parte da trajetéria
percorrida pelo robd; (b) Erro de distancia durante a simulagao com carga e com
adaptacao de parametros.

gura 18(b) ilustra a evolugao do erro de distancia durante a simulagao considerada. O
grande valor inicial do erro se deve ao fato de que a posigao inicial do rob6 é (0, 2; —0, 8) m,
enquanto a trajetoria de referéncia se inicia em (0,8;0,0) m. Nota-se que o erro de
distancia diminui ao longo do tempo, na medida em que a adaptacao de parametros é
realizada. A cada 60 s ha um acréscimo instantaneo no valor do erro, que ocorre devido

a subita mudanca no raio da trajetoria de referéncia.

A Figura 19(a) apresenta os valores de velocidade linear e angular enviadas pelo con-
trolador cinematico e desenvolvidas pelo robo durante o seguimento da trajetéria circular
em questao, enquanto a Figura 19(b) mostra a diferenca entre esses valores. Pode-se
perceber que o erro de velocidade apresenta um valor diferente de zero no inicio da si-
mulagao, o que é causado pela diferencga entre os parametros dinamicos do modelo do robo
e aqueles considerados no controlador, mas esta diferenca diminui ao longo do tempo. Ou
seja, na medida em que os parametros 8 do controlador sao ajustados com base na lei de
adaptacgao, o erro de compensacao dinamica diminui, o que provoca redugao no erro de

velocidade e a consequente reducao no erro de seguimento.

A evolugao dos parametros estimados durante esta simulagao é mostrada na Figura 20.
Nota-se que os valores dos parametros convergem para valores fixos, mas nao necessaria-
mente para os valores corretos. Conforme mencionado na Nota 3.5, a convergéncia para

os valores corretos nao é garantida pela lei de adaptagao utilizada.
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Figura 19: Primeiro controlador dindmico: trajetéria circular. (a) Velocidades linear e
angular enviadas e desenvolvidas pelo robo; (b) erros de velocidade durante a simulagao
com carga e com adaptacao de parametros.
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Figura 20: Evolucao dos parametros estimados durante simulagao de seguimento da
trajetoria circular - primeiro controlador dinamico.

Foi realizada uma terceira simulacao para ilustrar o desempenho do controlador no

caso em que os parametros usados no controlador sao os parametros reais do robo, ou

seja, considerando o robo sem carga. Simulou-se o caso em que o robo deve seguir a

trajetéria em forma de oito anteriormente apresentada, mantendo inalteradas as carac-

teristicas como a trajetdria de referéncia, sua velocidade, os parametros do robo, etc. Na
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Figura 21: Primeiro controlador dindmico: trajetéria em forma de oito. (a) Parte da
trajetoria percorrida pelo robo antes e depois de iniciada a adaptacao de parametros;
(b) erro de distancia durante a simulacao sem carga.

presente simulagao, a adaptacao de parametros do controlador dinamico é feita com base
na lei de ajuste (3.22), que possui o termo de modificagao-o. No inicio da simulagao a
adaptacao estd desativada, assim permanecendo até t = 50s. A partir desse instante, a

adaptacao de parametros é ativada, e assim permanece até o término da simulacao.

As figuras 21(a), 21(b) ilustram, respectivamente, a trajetéria percorrida pelo robd
antes e depois da adaptacao de parametros, e a evolucao do erro de distancia durante a
execucao da tarefa. Pode-se notar que, apds atingir a trajetoria, o controlador é capaz
de fazer o robo segui-la com erro muito préximo a zero, mesmo antes de a adaptacao
de parametros ser ativada. Apds a adaptagao de pardmetros (em ¢t = 50s) o erro se
mantém praticamente no mesmo valor e a trajetéria percorrida pelo rob6 também nao é

visivelmente alterada.

As velocidades linear e angular desenvolvidas pelo robo durante o seguimento da
trajetéria em forma de oito sao apresentadas na Figura 22(a), assim como seus sinais de
referéncia enviados pelo controlador cinematico. Os erros de velocidade sao apresentados
na Figura 22(b). Nota-se que os valores de erro de velocidade sdo muito préximos a zero

ja que, nesse caso, considerou-se que a dinamica do robo é exatamente compensada.

A evolucao dos parametros estimados durante esta simulacao é mostrada na Figura 23.
Nota-se que os valores dos parametros apresentam variagdo muito pequena, o que era

esperado, ja que os parametros estimados iniciam com os valores iguais aos do modelo.
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Figura 22: Primeiro controlador dindmico: trajetéria em forma de oito. (a) Velocidades
linear e angular de referéncia e desenvolvidas pelo robo; (b) Erros de velocidade durante
a simulagao sem carga.

E importante ressaltar que, de acordo com a equagao de adaptacao 0 = 7 1GTV, os
parametros somente devem ter seus valores alterados se o erro de velocidade v é diferente
de zero. No presente caso, como foi inserido ruido nos sinais de medicao de posicao
e de velocidade, existe um pequeno erro entre a velocidade desenvolvida pelo robo e o
valor recebido pelo controlador, ainda que a velocidade real do robd seja exatamente
igual a velocidade de referéncia gerada pelo controlador cinematico. Isso faz com que o
erro de velocidade seja distinto de zero, provocando pequenas variagoes nos valores dos
parametros. Além disso, a lei de adaptacao utilizada inclui a modificacao-o, ou seja,
0 =~ 1GTv — 4y 1I'6. Nesse caso, ainda que o erro de velocidade v seja nulo, haverd

pequena modificacao no valor dos parametros, como ilustra a Figura 23.

Para ilustrar a convergéncia dos parametros, a mesma simulacao foi repetida por um
periodo muito mais longo, de 20.000s. Na Figura 24, que ilustra a evolugao dos parametros

nesse caso, pode-se notar que todos convergem.

Ao se comparar os resultados mostrados pelas figuras 21(b) e 22(b), em que o con-
trolador dinamico estd presente, com aqueles das figuras 8(b) e 9(b), em que apenas o
controlador cinematico estava presente, percebe-se que a inser¢ao do controlador dinamico
produz uma melhora substancial no desempenho do sistema. Ou seja, a insercao do con-
trolador dinamico produziu importante reducao no valor do erro de velocidade e, por

conseguinte, diminui¢ao no valor do erro de seguimento, mesmo no caso do robo nao estar
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Figura 23: Evolucao dos parametros estimados durante simulacao de seguimento da
trajetéria em forma de oito sem carga - primeiro controlador dinamico.
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Figura 24: Evolugao dos parametros estimados durante simulacao de longa duragao para
trajetéria em forma de oito sem carga - primeiro controlador dinamico.

carregado.

Para ilustrar a utilidade da adaptacao de parametros quando o robo tem sua dinamica
alterada, repetiu-se a simulacao de seguimento da trajetéria em forma de oito para o caso
em que os parametros do robo sao 25% maiores que os valores carregados no controlador

dinamico. A adaptagao de parametros do controlador dinamico também é feita com base



3.3 Controladores Dinamicos 7

Antes da Adaptacéo Depois da Adaptagdo
0.5 0.5

Erro de distancia
1 0.4 T T T T

y [m]
1

y [m]
1

-15r -15r 0.2

erro [m]

-2t 2t

—2. i i i —2. i i i 0 i f ; 1
2 §2 -1 0 1 2 2 §2 -1 0 1 2 0 50 100 150 200 250

x [m] x [m] tempo [s]
(a) (b)

Figura 25: Primeiro controlador dinamico: trajetéria em forma de oito. (a) Parte da
trajetoria percorrida pelo robo antes e depois de iniciada a adaptacao de parametros;
(b) erro de distancia durante a simulagao com carga.

na lei de ajuste (3.22), que possui o termo de modificagdo-o. No inicio da simulacdo a
adaptacao estd desativada, assim permanecendo até t = 50s. A partir desse instante, a

adaptagao de parametros é ativada, assim permanecendo até o término da simulacao.

As figuras 25(a) e 25(b) ilustram, respectivamente, a trajetéria percorrida pelo robd
antes e depois da adaptacao de parametros, e a evolucao do erro de distancia durante
a execucao da tarefa. Pode-se notar que o controlador é capaz de fazer o robo seguir
a trajetéria de referéncia, porém com erro grande, antes da adaptacao de parametros
ser ativada. Apds sua ativacao, em t = 50s, o erro comeca a ser reduzido e se mantém

proximo a zero apos t = 200s.

As velocidades linear e angular desenvolvidas pelo robo durante o seguimento da
trajetéria em forma de oito sdo apresentadas na Figura 26(a), assim como seus sinais de
referéncia enviados pelo controlador cinematico. Os erros de velocidade sao apresentados
na Figura 26(b). Nota-se que os valores de erro de velocidade sao grandes antes de t = 50s,
ja que a dinamica do robd nao estd sendo compensada corretamente. Apds o inicio da
adaptagao de parametros, o erro de velocidade é reduzido gradualmente, apresentando

tendéncia a se manter proximo a zero.

A evolucao dos parametros estimados durante esta simulacao é mostrada na Figura 27.
Nota-se que os valores dos parametros apresentam importante variagao apds a ativacao da

adaptacao, em t = 50s. A convergéncia dos parametros é ilustrada na Figura 28, obtida
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Figura 26: Primeiro controlador dinamico: trajetéria em forma de oito. (a) Velocidades
linear e angular de referéncia e desenvolvidas pelo robo; (b) Erros de velocidade durante
a simulagao com carga.
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Figura 27: Evolucao dos parametros estimados durante simulagao de seguimento da
trajetoria em forma de oito com carga - primeiro controlador dinamico.

com a repeticao da simulacao anterior, mantendo-se as mesmas condi¢oes, mas por um

periodo muito mais longo. Pode-se notar que todos os parametros convergem.

Ao se comparar os resultados das simulagoes em que o robd estd carregado, mostra-
dos pelas figuras 25(b) e 26(b), tendo o controlador dinamico presente e adaptacao de

parametros ativa, com aqueles das figuras 12(b) e 13(b), em que apenas o controlador ci-
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Figura 28: Evolucao dos parametros estimados durante simulacao de longa duracao para
trajetoria em forma de oito com carga - primeiro controlador dinamico.

nematico estava presente, percebe-se que a insercao do controlador dinamico produz uma
melhora expressiva no desempenho do sistema apos o inicio da adaptagao de parametros.
Apés t = 50s, quando a adaptacao é iniciada, o valor do erro de velocidade é reduzido e,

consequentemente, ocorre importante diminuicao no valor do erro de seguimento.

Nota 3.8. Considerando a adaptacao dos parametros estimados, seu tempo de con-
vergéncia pode ser reduzido com o aumento dos valores da matriz de ganhos de adaptacao
~~1, 0 que também provocaria reducao mais rdpida nos erros de controle. No entanto, na
presenca de distirbios ou ruidos na medi¢ao, ganhos de adaptagao elevados podem causar

oscilagao no sistema, prejudicando seu desempenho.

3.3.2 Segundo Controlador Dinamico

O projeto do segundo controlador dinamico foi realizado com base na equagao (2.12),
proposta para representar o modelo dinamico do rob6 maével uniciclo. Tal equacao é aqui

reproduzida por conveniéncia:

Hv 4+ C(v)v+F(v)v = v,. (3.34)

Assim como o primeiro controlador dinamico, este também recebe as referéncias de

velocidade linear uy,, e angular wy, , geradas pelo controlador cinematico, realiza a com-
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pensacao da dinamica do veiculo, e gera comandos de velocidades linear u,.; e angular

Wref que sao enviados ao robo. A estrutura do controlador é aquela representada pela

Figura 15, que ilustra que v = [u w]”, va = [uly; wif]" € Ve = [Urey wres]”

Foi proposta a lei de controle

Vy = H(\./d + T({/)) + CVd + FVd, (335)

onde V = vq — v é o vetor de erros de velocidade. A matriz T(v) é dada por

l, 0 tanh(kuﬁ)
0 L] [tanh(feq)|’

onde k, > 0 e k, > 0 sao ganhos constantes e [, € R e [, € R sao constantes de saturacao.

I

T~

TF) = [

O termo T (V) provoca uma saturagdo para garantir que os sinais de comando enviados

ao robo estejam dentro dos limites aceitos pelo veiculo.

Considerando a lei de controle (3.35), a equagao de malha fechada é

Hv = —HT(¥) — Cv — F¥. (3.36)

Para a andlise de estabilidade, considera-se a fun¢ao candidata de Lyapunov definida
positiva V = %GTHV. Sua primeira derivada temporal é V = vTHv. Usando a equacao

(3.36), a primeira derivada pode ser escrita como

V = —vTHT(¥) - vTCv — ¥TF¥.

Considerando a propriedade 5 do modelo, de antissimetria da matriz C, pode-se
escrever que

V = —3THT %) — ¥vTF¥.

A propriedade 1 afirma que H é uma matriz simétrica e definida positiva. Os termos
do vetor T(V) possuem o mesmo sinal dos termos de v. A propriedade 3 afirma que a
matriz F é simétrica e definida positiva se 05 > —(05 — I03)u. Portanto, considerando que
s > — (A5 — I63)u, pode-se concluir que V < 0, ou seja, v € Lo € ¥ — 0 com ¢t — 00,
o que mostra que o objetivo de controle é cumprido. Como foi discutido na secao 2.4, os
rob6s que tiveram seus parametros identificados (Pioneer 2 e Pioneer 3-DX, da empresa

Mobile Robots, e a cadeira de rodas robdtica) cumprem a condi¢ao anterior.

Uma propriedade adicional do sinal de erro v é o fato de ser quadrado integravel,
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como se mostra a seguir. Integrando V', resulta em

V(T) -V (0) = —/OT vITHT(V)dt — /OT vIFvdt.

Desprezando o termo V(T),

T T
~V(0) < — / YTHT(¥)dt — / VTRV dt.
0 0

Considerando que 65 > —(05 — I05)u e aplicando a propriedade 3, pode-se escrever

que

V(0) > /0 FTHT(¥)dt + inf (A (F)) /0 19|24,

onde inf(A,,;,(F)) representa o infimo do menor autovalor de F. A desigualdade anterior

mostra que os termos estao todos limitados e, portanto, pode ser escrita como

V(0) > inf(Aun (F)) / 192t + o

onde a = [ VTHT(V)dt. Logo,

T 00
~2 V(O) — / ~ 112 V(O) —
dt < —————— = dt < ————— 3.37
| < it o [ < (3.37)
o que permite concluir que v é quadrado integravel, i.e., v € Ls.

Agora é realizada uma analise equivalente a que foi feita na secao 3.3.1, considerando-
se que nao ha seguimento perfeito de velocidade. Como foi visto, pode-se escrever a

equacao de erro (3.6) como

h+L(h) = Av, (3.38)
onde
s |l 0 tanh(?—zi)
Lh) = [o zy] [tanh(%g)]’

e o vetor AV representa o erro de seguimento de velocidade [e;  e5]”, sendo

A [COS@D —asinw] .

sinY  acosy

Considerando-se a funcao candidata de Lyapunov V = %flel > 0, cuja primeira
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derivada temporal é

V = bh = hT(A¥ — L(h)),
verifica-se que uma condicdo suficiente para V < 0 é h”L(h) >|hTA¥|. Para valores

pequenos do erro de controle h, pode-se escrever que L(fl) R~ nyfl, onde
K,y = [k 0] :
0 k,
Portanto, uma condicao suficiente para estabilidade assintotica é que
hTK, h > [hTAV|,

min(ke, k)| B? > ||| AV],

ou _
|AY]

hl| > ———— .
Il > min(ky, ky)

(3.39)

Por outro lado, se os valores do erro de controle h sio muito grandes, o termo L(h)
satura. Nesse caso, como ja mostrado na subsecao 3.3.1.1, uma condi¢ao suficiente para
estabilidade assintotica é

imin(ls, 1) > | AV (3.40)

Foi provado que v — 0. Logo, as condigoes (3.39) e (3.40) sao assintoticamente veri-
ficadas para qualquer valor de h. Consequentemente, o erro de controle fl(t)—> 0, o que

esta de acordo com o objetivo de controle.

3.3.2.1 Adaptacao de Parametros

Na secao 3.3.2 considerou-se que a dinamica do robo é exatamente conhecida. Aqui, a
adaptagao dos parametros usados no controlador é considerada, levando-se em conta que
os parametros dinamicos podem nao ser corretamente identificados, ou podem variar de
uma tarefa a outra. A equagao (3.34) pode ser escrita, em seu formato de parametrizagao

linear, como

. v 0 —w? u 0 0
V= GO — 6. (3.41)

0 w 0 0 w w

Considerando a incerteza paramétrica, a lei de controle (3.35) deve ser escrita como

Vy = I:I(\./d + T({/)) + CVd + FVd, (342)
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onde H, CJ, e F sdo estimativas de H, C, e F, respectivamente. Para projetar a lei de
adaptacdo, a equacao da lei de controle (3.42) é reescrita em seu formato de parame-

trizagao linear, ou seja

« 0 — 0 01 -
ve=Go=|"" waw 0, (3.43)
0 09 (ugw —uwy) 0 uwg wyg

onde oy = Uy + 1, tanh(';—“il), e oy = wg+ 1, tanh(l;—%b). O vetor de erro paramétrico é
definido como 6 = 8 — @, onde 8 é o vetor de estimativa de parimetros. Assim, (3.43)

pode ser escrita como v, = GO + Gé, ou

v, = Ho + Cvq + Fvq + GO, (3.44)

onde o =vq+ T(V). Recordando que v =vq — v, pode-se concluir que vq = V4.
Portanto, o = v + T(V) + v. Substituindo este termo na equacao (3.44), a equagao do

sistema em malha fechada torna-se

—GO = H(V + T(¥)) + CV + F¥. (3.45)

Seja
1

1-T1 ~
V=vTHv+ -0 ~ 16 >0
2 V—|—2 Y

a funcao candidata de Lyapunov. Sua primeira derivada temporal é

V = vTHY + 8"~ 10,

Usando (3.45), resulta que
V= —¥T(GO+ Cv + F¥) — ¥THT(¥) + 8 0. (3.46)
Considerando que os valores dos parametros nao se alteram durante a execugao de uma

tarefa, i.e., 0 = 0, pode-se escrever que 6 = 0. Escolhendo a lei de ajuste de parametros

como

6 = vGTv, (3.47)
e usando a propriedade 5 do modelo, de antissimetria de C, a equagao (3.46) resulta em

V = —3TFv - vTHT (%),



3.3 Controladores Dinamicos 84

que é semidefinida negativa. Portanto, pode-se concluir que v € L., e 0¢c L.

Integrando V, tem-se que

V(T)—-V(0) = —/OT VITHT (V)dt — /OT vIFvdt.

Desprezando-se o termo V(T'), e usando o mesmo raciocinio adotado na subsegao
3.3.1.2, pode-se concluir que

/0 192t < % = / 9 < % (3.48)

onde
= / VITHT (v)dt.
0

Ou seja, v é um sinal quadrado integravel, i.e., v € Ls.

Ja que v e vq sao limitadas, como v = vq — v, pode-se notar que v também ¢ limitada.
Logo, como C e F sao limitadas, e considerando-se que vq também ¢ limitado, pode-se
afirmar que G ¢é limitada. A propriedade 4 do modelo garante que H é constante, e
sabe-se que 0, v e T (V) sdo limitadas. Entao, da equagao (3.45) pode-se verificar que
v é limitada, i.e., VELy ComoveLgeve Ly, o Lema de Barbalat garante que

v(t) — 0 com t — 00, 0 que prova que o objetivo de controle é cumprido.

A lei de adaptagao (3.47) funciona como um integrador e, por isso, pode provocar pro-
blemas de robustez em caso de erros nas medigoes, ruido ou perturbagoes. Como ja men-
cionado na secao 3.3.1.1, uma possivel maneira de se evitar a deriva paramétrica é através
do desligamento da adaptacao de parametros quando o valor de erro atinge determinado
limite minimo, como ilustrado em (MARTINS et al., 2007c). Outra forma conhecida de
se evitar a deriva paramétrica é a modificacao da lei de adaptacao de parametros através
da introdugao de um termo de modificacdo-o (ou Leakage Term) (KAUFMAN; SOBEL,
1998; BOYD; SASTRY, 1989). Com a introdugao desse termo, ao invés de (3.47), a lei
de adaptagao de parametros

0 — ~GTV —~T8 (3.49)

é utilizada, onde I' € R%*% é uma matriz diagonal de ganhos positivos. Para analisar a
estabilidade do equilibrio do sistema em malha fechada considerando a lei de ajuste (3.49),
serd adotado o mesmo raciocinio apresentado na segao 3.3.1.1. Inicialmente, (3.49) sera

reescrita como

é = ~GTV — 40 — ~4T6.
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Substituindo a equagao anterior em (3.46), resulta que

V = —vTFv — vTHT (V) — OT'0 — 0T6.

Considerando-se valores pequenos de v, tem-se que T(Vv) ~ K,V. Sao definidas as
constantes ur = X(F), ur = x(T') e upx = x(HK), onde x(Z) = \/Anin(ZTZ) é o valor
singular minimo de Z, e A\,;,(Z) é o menor autovalor de Z. Logo V pode ser reescrita

CcOo1mo

V < —peui|9)° = prl81 + e 611161, (3.50)

onde purpgx = pr + prr. Considerando a diferenga quadrada

1 = S -
(4wu—me® — L1617~ 218))01 + )01,
3 3
e rearranjando seus termos, tem-se que

1

161181 = 2z

- 2 1/1 = 2
16]° + §H9||2 ~3 (EHOH —£H9H) :

sendo £ € RT. Desprezando-se o termo negativo, a desigualdade

1

~ 2
2—£2||¢9||2 + 16l (3.51)

leflell <

é obtida. Substituindo (3.51) em (3.50), resulta em

. ) . 1=y €2
< eI = e8I + e (5001 + 1012

ou, de forma equivalente,

. B 1 ~ £2
V< eI~ e (1 55 ) 18P + s o1 (3.52)
Em seguida, os parametros oy = prpgrx > 0eas = ur (1 — %) > (0 sao definidos,

com ¢ convenientemente selecionado. Logo, (3.52) pode ser reescrita como

V< —ai | = a2l + p, (3.53)

onde

2
p= 0]
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~ ~ ~T ~ .
Agora, a funcao candidata de Lyapunov V = %VTHV + %9 ~~160 pode ser escrita
como

V< B%)* + 5167, (3.54)

onde ﬁl = %ﬁHa 62 = %1977 g = K'max(H% 197 = K'max(’)/)a com '%ma:c(z) = )\max(ZTZ)

denotando o maior valor singular de Z. Entao,

V < —AV +p, (3.55)

com A = mm{%, %} Ja que p é limitado, (3.55) implica que v e 0 sio finalmente
limitados. Portanto, considerando-se valores pequenos do erro de controle h e uma cota

R em uma norma do sinal v, recordando (3.39) pode-se concluir que o erro de seguimento

RIIA

—=_ numa norma do erro de controle.
min(ke,ky)

h também serd finalmente limitado por

Por outro lado, se os valores do erro de controle h sdo muito grandes, o termo L(h)
satura. Nesse caso, como ja mostrado na subsecao 3.3.1.1, uma condic¢ao suficiente para

estabilidade assintética é
[min(lz, 1,)| > [[AV]. (3.56)

Para o caso em que se utiliza a lei de adaptacao de parametros dada por (3.47), foi
provado que v — 0, o que implica que as condigoes (3.39) e (3.56) sdo assintoticamente
verificadas para qualquer valor de h. Consequentemente, o erro de controle fl(t)—> 0, o

que esta de acordo com o objetivo de controle.

Por outro lado, considerando a lei de adaptacao mais robusta, que inclui o termo de
modificagao-o, representada pela equagao (3.49), foi provado que v é finalmente limitado,
o que significa que existe um limite R numa norma do sinal. Logo, para valores pequenos
do erro de controle fl, a partir de (3.39) conclui-se que o erro de seguimento h também
serd finalmente limitado por R||A||/min(k,, k,) numa norma do erro de controle. Ja para
valores grandes do erro de controle fl, a estabilidade esta garantida com erros de controle
finalmente limitados se for cumprida a condi¢ao dada por (3.56). Assim, as constantes [, e
l, podem ser escolhidas de maneira que |min(l,,1,)| > R||A||, o que garante a estabilidade

do equilibrio com erros finalmente limitados para qualquer valor de h.

3.3.2.2 Resultados de Simulacao

Para ilustrar o funcionamento do segundo controlador dinamico proposto, represen-

tado pela equacao (3.42), foram realizadas simulages equivalentes aquelas apresentadas
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Figura 29: Segundo controlador dindmico: trajetéria circular. (a) Parte da trajetéria
percorrida pelo robd; (b) Erro de distancia durante a simulagao com carga e sem
adaptacao de parametros.

na secao 3.3.1.2, ou seja, foi considerado o modelo completo do robo representado pela
equagao (2.12) com os parametros identificados do robd Pioneer 3-DX apresentados na
Secao 2.4. Para que pudesse ser feita uma comparacao entre resultados, foram usados
os mesmos valores de ganhos utilizados nas simulacoes da secao 3.3.1.2, quais sejam,
ky=0,2,k,=0,2,k,=4ek, =4

Na primeira simulacao, o controlador foi utilizado para fazer o rob6 seguir uma tra-
jetoria circular cujo raio varia bruscamente entre 0,8 m e 0,7 m a cada 60 s, a partir de
t = 50 s. Os parametros 0 utilizados no controlador dinamico possuem valores 25% mai-
ores em relacao aos parametros utilizados no modelo do robd. Esta condi¢ao corresponde
a0 caso em que o robo estaria carregado, com maior massa, momento de inércia e atrito.

Neste primeiro caso, a adaptacao de parametros foi mantida desativada.

A Figura 29(a) mostra parte da trajetéria percorrida pelo robo, enquanto a Fi-
gura 29(b) ilustra a evolugao do erro de distancia durante a simulagao considerada. O
grande valor inicial do erro se deve ao fato de que a posigao inicial do robo é (0, 2; —0, 8) m,
enquanto a trajetéria de referéncia se inicia em (0,8;0,0) m. Nota-se que a cada 60 s
hé um acréscimo instantaneo no valor do erro, que ocorre devido a mudanca no raio da
trajetoria de referéncia. A figura 29(b) também mostra que o erro nao tende a zero em
regime permanente, o que ocorre devido ao erro paramétrico existente, mas permanece

limitado.
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Figura 30: Segundo controlador dindmico: trajetéria circular. (a) Velocidades linear e
angular enviadas e desenvolvidas pelo robo; (b) erros de velocidade durante a simulagao
com carga e sem adaptacao de parametros.

A Figura 30(a) apresenta os valores de velocidade linear e angular enviadas pelo con-
trolador cinematico e desenvolvidas pelo robo durante o seguimento da trajetéria circular
em questao, enquanto a Figura 30(b) mostra a diferenga entre esses valores. Pode-se notar
que o erro de velocidade apresenta um valor de regime diferente de zero, o que é causado
pela diferenca entre os parametros dinamicos do modelo do robo e aqueles considerados
no controlador. Com essa diferenca, a compensagao da dinamica do robo nao é feita corre-
tamente pelo controlador dinamico. No entanto, quando se faz uma comparacgao entre as
figuras 17(b) e 30(b), nota-se que o erro de velocidade obtido na simulacao em que se usou
o segundo controlador dinamico é menor do que aquele obtido quando se usou o primeiro
controlador dinamico. Essa diferenca pode ser entendida pela andlise das equacoes dos
controladores, que sao repetidas aqui por conveniénica. O primeiro controlador dinamico
é representado pela equacao

uﬁef—l—kuﬂ 0 —w? u 0 0.

Ve = 0,
0 Wrep Hhow 0 0 ww w

e o segundo controlador dinamico ¢ dado por

ity + Iy tanh(52a) 0 —Waw w00,
Vy = u .
’ 0 Wrep + Lo tanh(’;—;“@) (Ugw —uwg) 0 uwg wq

Nota-se que o segundo controlador apresenta termos de saturacao do sinal de erro que
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nao existem no primeiro controlador. Além disso, o segundo controlador utiliza sinais de
velocidade e aceleragao desejados (gerados pelo controlador cinematico) no célculo de vy,
enquanto o primeiro controlador utiliza os valores reais de velocidades desenvolvidas pelo
rob6. De acordo com as figuras 30(a) e 17(a), durante o seguimento da trajetdria circular,
as velocidades linear e angular desenvolvidas pelo robo sao um pouco menores do que os
valores de referéncia gerados pelo controlador cinematico. Como o segundo controlador
usa os valores desejados de velocidade (que sao maiores em mddulo) na geracao dos sinais
de controle, estes apresentam valores mais elevados, o que proporciona menor erro de
velocidade para este caso especifico. No primeiro controlador, os sinais de controle sao
gerados a partir dos valores reais de velocidade, e a compensacao nao é tao eficiente para

0s casos simulados.

A diferenga entre os controladores dinamicos se reflete no erro de seguimento de
trajetoria. Comparando-se as figuras 16(b) e 29(b), referentes a simulacao da trajetéria
circular quando o rob6 estd carregado e nao ha adaptagao de parametros, percebe-se
que, em regime permanente, o erro de seguimento foi cerca de 0, 125m quando se usou o
primeiro controlador dinamico, e de 0,08m quando se usou o segundo controlador. Ou
seja, a diferenca entre os valores de erro de regime ficou em torno de 60%. Como serd
visto a seguir, o erro de seguimento apresentado por ambos os controladores ¢é equivalente

quando a adaptacao de parametros esta ativada.

A mesma simulacao foi repetida, mas com a adaptacao de parametros ativada. Foi
considerada a lei de adaptagao de parametros dada por (3.49), que inclui a modificagao-o.
A Figura 31(a) mostra parte da trajetéria percorrida pelo robd, enquanto a Figura 31(b)
ilustra a evolucao do erro de distancia durante a simulacao considerada. O grande valor
inicial do erro se deve ao fato de que a posigao inicial do rob6 é (0, 2; —0, 8) m, enquanto a
trajetoria de referéncia se inicia em (0, 8;0,0) m. Nota-se que o erro de distancia diminui
ao longo do tempo, na medida em que a adaptacao de parametros é realizada. A cada
60 s ha um acréscimo instantaneo no valor do erro, que ocorre devido a mudanga no raio

da trajetéria de referéncia.

A Figura 32(a) apresenta os valores de velocidade linear e angular enviadas pelo con-
trolador cinematico e desenvolvidas pelo robo durante o seguimento da trajetoria circular
em questao, enquanto a Figura 32(b) mostra a diferenga entre esses valores. Pode-se
perceber que o erro de velocidade apresenta um valor diferente de zero no inicio da si-
mulagao, o que é causado pela diferencga entre os parametros dinamicos do modelo do robo

e aqueles considerados no controlador, mas esta diferenca diminui ao longo do tempo. Ou
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Figura 31: Segundo controlador dindmico: trajetéria circular. (a) Parte da trajetéria
percorrida pelo robd; (b) Erro de distancia durante a simulagao com carga e com
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Figura 32: Segundo controlador dinamico: trajetdria circular. (a) Velocidades linear e
angular enviadas e desenvolvidas pelo robo; (b) erros de velocidade durante a simulagao
com carga e com adaptacao de parametros.

seja, na medida em que os parametros 8 do controlador sao ajustados com base na lei de

adaptacao, o erro de compensacao dinamica diminui, o que provoca reducao no erro de

velocidade e, consequentemente, reducao no erro de seguimento.

Ao se comparar as figuras 18(b) e 19(b) com as figuras 31(b) e 32(b), nota-se que os

valores de erro de seguimento e de velocidade em regime permanente sao muito similares
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Figura 33: Evolucao dos parametros estimados durante simulacao de seguimento da
trajetoria circular - segundo controlador dinamico.

quando a adaptacao de parametros estd ativada, considerando ambos os controladores
propostos. A evolucao dos parametros estimados durante esta simulacao é mostrada na

Figura 33.

Uma terceira simulacao ilustra o desempenho do controlador no caso em que os
parametros usados no controlador sao os parametros reais do robo, ou seja, considerando
o robo sem carga. Simulou-se o caso em que o robo deve seguir a trajetéria em forma
de oito anteriormente apresentada, mantendo inalteradas as caracteristicas como a tra-
jetéria de referéncia, sua velocidade, os parametros do robo, etc. Na presente simulagao, a
adaptacao de parametros do controlador dinamico é feita com base na lei de ajuste (3.49),
que inclui o termo de modificagao-o. No inicio da simulacao a adaptacao esta desativada,
assim permanecendo até t = 50s. A partir desse instante, a adaptacao de parametros é

ativada, assim permanecendo até o término da simulagao.

As figuras 34(a) e 34(b) ilustram, respectivamente, a trajetéria percorrida pelo robd
antes e depois da adaptacao de parametros, e a evolucao do erro de distancia durante a
execucao da tarefa. Pode-se notar que, apds atingir a trajetoria, o controlador é capaz
de fazer o robo segui-la com erro muito préximo a zero, mesmo antes de a adaptagao de
parametros ser ativada. Apds a adaptacao de parametros (em t = 50s) o erro se mantém
praticamente no mesmo valor e a trajetoria percorrida pelo robo também nao é visivel-
mente alterada. Comparando-se estes resultados com aqueles apresentados pelas figuras

21(a) e 21(b), nota-se que o desempenho de ambos os controladores dindmicos propostos
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Figura 34: Segundo controlador dindmico: trajetéria em forma de oito. (a) Parte da
trajetoria percorrida pelo robo antes e depois de iniciada a adaptacao de parametros;
(b) erro de distancia durante a simulacao sem carga.

é equivalente para este caso, em que se considera os valores exatos dos parametros 6 nas

equacoes dos controladores.

As velocidades linear e angular desenvolvidas pelo robo durante o seguimento da
trajetoria em forma de oito sdo apresentadas na Figura 35(a), assim como seus sinais de
referéncia enviados pelo controlador cinematico. Os erros de velocidade sao apresentados
na Figura 35(b). Nota-se que os valores de erro de velocidade sao muito préximos de zero
ja que, nesse caso, considerou-se que a dinamica do robo é exatamente compensada. Este
resultado também é equivalente aquele ilustrado pelas figuras 22(a) e 22(b), obtido com

o uso do primeiro controlador dinamico.

A evolugao dos parametros estimados durante esta simulagao é mostrada na Figura 36.
Nota-se que os valores dos parametros apresentam variagao muito pequena, o que era
esperado, ja que os parametros estimados iniciam com os valores iguais aos do modelo. A
convergéncia dos parametros ¢ ilustrada na Figura 37, obtida com a repeticao da simulagao
anterior, mantendo-se as mesmas condicoes, por um periodo muito mais longo. Pode-se

notar que nao ha divergéncia paramétrica.

Ao se comparar os resultados mostrados pelas figuras 34(b) e 35(b), em que o segundo
controlador dinamico esté presente, com aqueles das figuras 8(b) e 9(b), em que apenas o
controlador cinematico estava presente, percebe-se que a inser¢ao do controlador dinamico

produz uma melhora substancial no desempenho do sistema. Ou seja, a insercao do
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Figura 35: Segundo controlador dindmico: trajetéria em forma de oito. (a) Velocidades
linear e angular de referéncia e desenvolvidas pelo robo; (b) Erros de velocidade durante
a simulagao sem carga.
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Figura 36: Evolucao dos parametros estimados durante simulagao de seguimento da

trajetéria em forma de oito sem carga - segundo controlador dinamico.

controlador dinamico produziu importante reducao no valor do erro de velocidade e, por

conseguinte, diminui¢cao no valor do erro de seguimento, mesmo no caso do robo nao

estar carregado. Este resultado é equivalente ao que foi obtido com o uso do primeiro

controlador dinamico.

Para ilustrar a utilidade da adaptacao de parametros quando o robo tem sua dinamica
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Figura 37: Evolucao dos parametros estimados durante simulacao de longa duracao para
trajetéria em forma de oito sem carga - segundo controlador dinamico.

alterada, repetiu-se a simulacao de seguimento da trajetéria em forma de oito para o caso
em que os parametros do robd sao 25% maiores que os valores carregados no controlador
dinamico. A adaptagao de parametros do controlador dinamico também é feita com base
na lei de ajuste (3.49), que inclui o termo de modificagdo-o. No inicio da simulagdo a
adaptacao estd desativada, assim permanecendo até t = 50s. A partir desse instante, a

adaptagao de parametros é ativada, e assim permanece até o término da simulagao.

As figuras 38(a) e 38(b) ilustram, respectivamente, a trajetéria percorrida pelo robd
antes e depois da adaptacao de parametros, e a evolucao do erro de distancia durante
a execucao da tarefa. Pode-se notar que o controlador é capaz de fazer o robd seguir a
trajetéria de referéncia com erro grande antes da adaptacao de parametros ser ativada.
Apoés sua ativagao, em t = 50s, o erro comega a ser reduzido, e se mantém proximo a zero

apos t = 200s.

As velocidades linear e angular desenvolvidas pelo robo durante o seguimento da
trajetoria em forma de oito sdo apresentadas na Figura 39(a), assim como seus sinais de
referéncia enviados pelo controlador cinematico. Os erros de velocidade sao apresentados
na Figura 39(b). Nota-se que os valores de erro de velocidade sao grandes antes de t = 50s,
ja que a dinamica do robd nao estd sendo compensada corretamente. Apds o inicio da
adaptagao de parametros, o erro de velocidade é reduzido gradualmente, apresentando

tendéncia a se manter proximo a zero.



3.3 Controladores Dinamicos 95

Antes da Adaptacao Depois da Adaptagdo
0.5 0.5
of of 1
Erro de distancia
-0.5 -0.5 1 0.4 T T T T
E E 1 0.3 1
> >
E
-15f -15f . 5 0.2 ,
@
-2 # -2 . 0.1 1
Ref.
25 i i i 25 i i i 0 i i h d
-2 -1 0 1 2 -2 -1 0 1 2 0 50 100 150 200 250
x [m] x [m] tempo [s]
(a) (b)

Figura 38: Segundo controlador dindmico: trajetéria em forma de oito. (a) Parte da
trajetoria percorrida pelo robo antes e depois de iniciada a adaptacao de parametros;
(b) erro de distancia durante a simulagao com carga.
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Figura 39: Segundo controlador dinamico: trajetéria em forma de oito. (a) Velocidades
linear e angular de referéncia e desenvolvidas pelo robo; (b) Erros de velocidade durante
a simulagao com carga.

A evolugao dos parametros estimados durante esta simulagao é mostrada na Figura 40.
Nota-se que os valores dos parametros apresentam importante variagao apds a ativacao da
adaptacao, em t = 50s. A figura 41 mostra a convergéncia de todos os parametros, obtida
com a repeticao da simulagao anterior por um periodo muito mais longo, sem alteracao

de nenhuma outra condigao.
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Figura 40: Evolucao dos parametros estimados durante simulacao de seguimento da
trajetoria em forma de oito com carga - segundo controlador dinamico.
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Figura 41: Evolugao dos parametros estimados durante simulacao de longa duragao para
trajetoria em forma de oito com carga - segundo controlador dinamico.

Ao se comparar os resultados das simulagoes em que o robo esta carregado, mostrados

pelas figuras 38(b) e 39(b), tendo o segundo controlador dindmico presente e adaptagao de

parametros ativada, com aqueles das figuras 12(b) e 13(b), em que apenas o controlador

cinematico estava presente, percebe-se que a insercao do controlador dinamico produz

uma melhora muito significativa no desempenho do sistema apds o inicio da adaptacao
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Figura 42: Robo Pioneer 3-DX com sensor de varredura laser e sistema de visao
omnidirecional.

de parametros. Apds t = 50s, quando a adaptacgao é iniciada, o valor do erro de veloci-
dade é reduzido e, consequentemente, ocorre importante diminuicao no valor do erro de
seguimento. Embora os valores iniciais de erro de seguimento e de velocidade tenham sido
menores com o uso do segundo controlador dinamico, apds a adaptacao de parametros
estes sao equivalentes aos que foram obtidos quando se utilizou o primeiro controlador

dinamico proposto, cujos resultados sao apresentados nas figuras 25(b) e 26(b).

3.4 Resultados Experimentais

Para comprovar o funcionamento dos controladores projetados, foram realizados ex-
perimentos com um robo Pioneer 3-DX, que é um robo mével uniciclo fabricado pela
empresa Mobile Robots, o qual é mostrado na Figura 42. Tal robo possui um sensor de
varredura laser e um sistema de visao omnidirecional montados em sua base superior.
A identificacao dos parametros dinamicos de tal robd gerou os valores dos parametros

apresentados na segao 2.4.

Foram realizados experimentos usando os controladores cinematico e dinamicos apre-
sentados nas se¢oes anteriores, sempre aplicados ao mesmo robo, de forma que este seguisse
a mesma trajetoria em forma de oito que foi simulada nas segoes anteriores. Os resultados

obtidos sao discutidos nas subsecoes seguintes.



3.4 Resultados FExrperimentais 98

05

— — —Ref.
Real

Erro de distancia
0.4

031

y [m]

0.2}

erro [m]

-15}

" W
-2 -1 0 1 2 0 10 20 30 40 50
x [m] tempo [s]

(a) (b)

Figura 43: Controlador cinematico: trajetéria em forma de oito. (a) Parte da trajetéria
percorrida pelo robo; (b) erro de distancia durante experimento.

3.4.1 Controlador Cinematico

Neste experimento, o controlador cinematico representado pela equagao (3.5) foi pro-
gramado no robo Pioneer 3-DX. As figuras 43(a) e 43(b) ilustram, respectivamente, a
trajetoria percorrida pelo robo e a evolugao do erro de distancia durante a execugao da
tarefa. Como se pode verificar, o controlador é capaz de fazer o robd seguir a trajetéria
em forma de oito, mas o erro de seguimento apresenta um valor significativo, apesar do

robo estar descarregado.

As velocidades linear e angular desenvolvidas pelo robo durante o seguimento da
trajetéria em forma de oito sdo apresentadas na Figura 44(a), assim como seus sinais de
referéncia enviados pelo controlador cinematico. Os erros de velocidade sao apresentados
na Figura 44(b). O de erro de velocidade apresentado faz com que o robé nao consiga

seguir exatamente a trajetoria de referéncia.

O experimento realizado mostra que o controlador cineméatico projetado tem um com-
portamento real muito similar aquele previsto nas simulacoes apresentadas na secao 3.2.
Deve-se notar que o desempenho do sistema pode ser melhorado com aumento dos ganhos
do controlador. No entanto, um aumento grande pode fazer com que o sistema fique os-
cilatorio e apresente problemas de estabilidade. Por isso, a utilizagao de um controlador

que realize a compensagao da dinamica do robo movel é interessante.
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Figura 44: Controlador cinemético: trajetéria em forma de oito. (a) Velocidades linear e
angular de referéncia e desenvolvidas pelo robo; (b) Erros de velocidade durante
experimento sem carga.

3.4.2 Primeiro Controlador Dinamico

O mesmo robo foi programado com o primeiro controlador dinamico, representado
pela equacao (3.10), adicionado ao controlador cinemético experimentado na segao 3.4.1.
Os valores de ganhos usados no controlador cinematico no experimento anterior foram
mantidos. Foi utilizada a adaptagao dos parametros que inclui o termo de modificacao-o,

dada por (3.22), que é ativada a partir de ¢t = 50s.

Para ilustrar o funcionamento do controlador numa aplicagao de transporte de cargas,
tipicamente realizada por robos mdéveis na industria, foram realizados dois experimentos.
Em ambos o rob6 deve seguir a mesma trajetéria em forma de oito, mas em um deles o
robo esta descarregado e, no outro, carrega uma carga de cerca de 23kg. Esta equivale a

pouco mais de 100% da massa total do rob6é quando descarregado.

As figuras 45(a) e 45(b) ilustram, respectivamente, a trajetéria percorrida pelo robd
antes e depois da adaptacao de parametros, e a evolucao do erro de distancia durante o
seguimento da trajetoria quando o robo estava descarregado. Pode-se notar que, mesmo
com o robo descarregado, existe um erro de seguimento significativo antes da adaptacao
de parametros ser acionada. Apds a adaptagao de parametros (em ¢t = 50s) o erro decresce

e a trajetoria seguida se aproxima bastante da trajetoria de referéncia.

As velocidades linear e angular desenvolvidas pelo robo durante o seguimento da
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Figura 45: Primeiro controlador dinamico: trajetéria em forma de oito. (a) Parte da
trajetoria percorrida pelo robo antes e depois de iniciada a adaptacao de parametros;
(b) erro de distancia durante o experimento sem carga.
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Figura 46: Primeiro controlador dinamico: trajetéria em forma de oito. (a) Velocidades
linear e angular de referéncia e desenvolvidas pelo robo; (b) Erros de velocidade durante
experimento sem carga.

trajetoria em forma de oito sdo apresentadas na Figura 46(a), assim como seus sinais de

referéncia enviados pelo controlador cinematico. Os erros de velocidade sao apresentados

na Figura 46(b). Nota-se que os valores de erro de velocidade diminuem bastante apds o

inicio da adaptacao de parametros.

A evolucao dos parametros estimados durante este experimento é mostrada na Fi-
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Figura 47: Evolucao dos parametros estimados durante experimento de seguimento da
trajetéria em forma de oito sem carga - primeiro controlador dinamico.

gura 47. Nota-se que existe certa variacao no valor dos parametros, e que esta é res-
ponsavel pela melhora na compensacao da dinamica do robo. Ou seja, a insercao do
controlador dinamico produziu reducao no valor do erro de velocidade e, por conseguinte,

diminui¢ao no valor do erro de seguimento, mesmo no caso do robo nao estar carregado.

Apesar de serem usados os parametros identificados do robo, estes podem nao ser
exatos. Por isso, mesmo quando se utiliza no controlador os valores identificados dos
parametros, pode existir erro na compensagao dinamica, coforme pode-se notar nos re-

sultados apresentados.

Para ilustrar a utilidade da adaptacao de parametros quando o robo tem sua dinamica
alterada, repetiu-se o experimento para o caso em que o robo estd carregando uma massa
de 23kg. A adaptacao de parametros do controlador dinamico é feita com base na lei de
ajuste (3.22), que possui o termo de modificacdo-o. No inicio do experimento a adaptacao

estd desativada, assim permanecendo até t = 50s, quando ¢ ativada.

As figuras 48(a) e 48(b) ilustram, respectivamente, a trajetéria percorrida pelo robd
antes e depois da adaptacao de parametros, e a evolucao do erro de distancia durante
a execucao da tarefa. Pode-se notar que o erro de seguimento, nesse caso, é maior que
aquele obtido no experimento em que o robo estava descarregado. As figuras mostram,
ainda, que o controlador é capaz de fazer o robo seguir a trajetoria de referéncia com erro

grande antes da adaptacao de parametros ser ativada mas, apds sua ativacao, o erro é
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Figura 48: Primeiro controlador dinamico: trajetéria em forma de oito. (a) Parte da
trajetoria percorrida pelo robo antes e depois de iniciada a adaptacao de parametros;
(b) erro de distancia durante experimento com carga.

reduzido e o desempenho do sistema melhora de forma bastante significativa.

As velocidades linear e angular desenvolvidas pelo rob6 durante o seguimento da
trajetéria em forma de oito sdo apresentadas na Figura 49(a), assim como seus sinais de
referéncia enviados pelo controlador cinematico. Os erros de velocidade sao apresentados
na Figura 49(b). Nota-se que os valores de erro de velocidade sao grandes antes de t = 50s,
ja que a dinamica do robd nao estd sendo compensada corretamente. Apds o inicio da
adaptacao de parametros, o erro de velocidade é reduzido gradualmente, melhorando a

compensac¢ao da dinamica e provocando redugao no erro de seguimento.

A evolugao dos parametros estimados durante o experimento descrito é mostrada na
Figura 50. Nota-se que os valores dos parametros apresentam importante variacao apos

a ativacao da adaptacao, em t = 50s.

3.4.3 Segundo Controlador Dinamico

Foram realizados dois experimentos usando o segundo controlador dinamico proposto,

representado pela equagao (3.42). Em ambos o robo estava descarregado.

No primeiro experimento considerou-se o caso em que os parametros dinamicos do
robo foram corretamente identificados, e foram utilizados no controlador dinamico. Nesse

caso, a adaptacao de parametros estava desativada. O robd deveria seguir a trajetoria
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Figura 49: Primeiro controlador dinamico: trajetéria em forma de oito. (a) Velocidades
linear e angular de referéncia e desenvolvidas pelo robo; (b) Erros de velocidade durante
experimento com carga.
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Figura 50: Evolucao dos parametros estimados durante experimento de seguimento da
trajetoria em forma de oito com carga - primeiro controlador dinamico.

em forma de oito que foi utilizada nos experimentos anteriores. As figuras 51(a) e 51(b)

ilustram, respectivamente, a trajetoria percorrida e a evolugao do erro de distancia durante

a execucao da tarefa. Pode-se notar que o controlador é capaz de fazer o robd seguir a

trajtoria com erro proximo a zero, ji que os parametros identificados sao usados no

controlador.
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Figura 51: Segundo controlador dindmico: trajetéria em forma de oito. (a) Parte da
trajetdria percorrida pelo robd; (b) erro de distancia durante experimento com
parametros identificados.
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Figura 52: Segundo controlador dinamico: trajetéria em forma de oito. (a) Velocidades
linear e angular de referéncia e desenvolvidas pelo robo; (b) Erros de velocidade durante
experimento com parametros identificados.

As velocidades linear e angular desenvolvidas pelo robo durante o seguimento da
trajetéria em forma de oito sdo apresentadas na Figura 52(a), assim como seus sinais de
referéncia enviados pelo controlador cinematico. Os erros de velocidade sao apresentados
na Figura 52(b). Nota-se que os valores de erro de velocidade sao préximos a zero, ja que,

nesse caso, os parametros identificados do robo foram usados no controlador.
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Figura 53: Segundo controlador dindmico: trajetéria em forma de oito. (a) Parte da
trajetdria percorrida pelo robd; (b) erro de distancia durante experimento com
parametros incorretos.

Para ilustrar a utilidade da adaptacao de parametros quando os parametros usados
nao sao aqueles identificados, ou quando os parametros sofrem alteracao, foi realizado
outro experimento de seguimento da trajetoria em forma de oito. Nesse caso, foram
carregados parametros incorretos no controlador dinamico e a adaptacao de parametros
foi ativada a partir de ¢ = 30s. A adaptagao de parametros do controlador dinamico é

feita com base na lei de ajuste (3.49), que possui o termo de modificagao-o.

As figuras 53(a) e 53(b) ilustram, respectivamente, a trajetéria percorrida pelo robd
antes e depois da adaptacao de parametros, e a evolucao do erro de distancia durante
a execucao da tarefa. Pode-se notar que o controlador é capaz de fazer o robd seguir a
trajetéria de referéncia com erro grande antes da adaptacao de parametros ser ativada.

Apoés sua ativagao, em t = 30s, o erro é reduzido.

As velocidades linear e angular desenvolvidas pelo robo durante o seguimento da
trajetoria em forma de oito sdo apresentadas na Figura 54(a), assim como seus sinais de
referéncia enviados pelo controlador cinematico. Os erros de velocidade sao apresentados
na Figura 54(b). Nota-se que os valores de erro de velocidade diminuem apds o inicio da
adaptacao de parametros. No entanto, o desempenho do controlador foi prejudicado pelo

nivel de ruido observado nos sinais de medigao de posicao e velocidade.

A evolucao dos parametros estimados durante o experimento descrito é mostrada na

Figura 55. Nota-se que os valores dos parametros apresentam variagao apos a ativagao
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Figura 54: Segundo controlador dindmico: trajetéria em forma de oito. (a) Velocidades
linear e angular de referéncia e desenvolvidas pelo robo; (b) Erros de velocidade durante
experimento com parametros incorretos.
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Figura 55: Evolucao dos parametros estimados durante experimento de seguimento da
trajetéria em forma de oito com parametros iniciais incorretos - segundo controlador
dinamico.

da adaptacgao, em t = 30s, o que provoca gradual diminui¢ao no erro de seguimento de

velocidade.
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3.5 Consideracoes sobre a Robustez

No projeto do segundo controlador dinamico realizado com base na equagao (2.12),
desprezou-se o vetor de incertezas e perturbacoes durante a analise de estabilidade do
sistema resultante. A partir de agora, considerar-se-a a existéncia de perturbagoes A no

modelo e, dessa forma, a equagao (2.12) sera reescrita como

A+Hv+CWV)v+F(v)v=v,. (3.57)

Considerando-se a lei de controle

v, = H(Vq + T(¥)) + Cvq + Fvg, (3.58)

a equacao de malha fechada do sistema é

Hv = —HT (V) - CV — FvV + A. (3.59)

Para a andlise de estabilidade, considera-se a fun¢ao candidata de Lyapunov definida
positiva V = %GTHV. Sua primeira derivada temporal é V = vTHv. Usando a equacao

(3.59), a primeira derivada pode ser escrita como

V =—vTHT(¥) - vTCv — vTFv + vTA.

Considerando a propriedade 5 do modelo, de antissimetria da matriz C, pode-se

escrever que

V =—<vTHT (@) - vTFv + vTA.

Sabendo que H é uma matriz simétrica e definida positiva (propriedade 1) e con-
siderando que a matriz F é simétrica e definida positiva (ou seja, assumindo 65 >
—(05 — If3)u, o que valida a propriedade 3), pode-se concluir que V < 0 sempre que
VIHT (V) + vITFv > VTA. Uma condi¢ao ainda mais restritiva, considerando peque-
nos valores de v, seria exigir que ||[V||*Amin(HK) + [[V][2Anin(F) > ||V||||A]|, onde
K, = diag{k,, k.,}. Ou seja, considerando as perturbagdes A, a estabilidade assintitica
estard garantida sempre que

[A]

V|| > (3.60)

Em outras palavras, conclui-se que v(t) descresce enquanto sua norma for maior que
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um determinado valor que depende da amplitude das perturbacoes, o que leva os erros
de controle a uma regiao limitada R,. Se nao ha perturbacoes, A = 0 e esta condigao é
sempre verdadeira, implicando em v(t)— 0 com t — oo, que é a mesma conclusao obtida

anteriormente.

Foi provado que v é finalmente limitado a uma regiao R, considerando-se perturbagoes

A limitadas. Dessa forma, o erro de seguimento fl(t), sera finalmente limitado por

|A[| R,
min(ky, k)

Quando se considera, também, as incertezas paramétricas, a equacao de malha fechada

do sistema deve ser escrita como

A - GO =H+T(F)) + Cv + F¥. (3.61)

Considerando-se

como func¢ao candidata de Lyapunov, e assumindo-se que nao ha variacao nos parametros

dinamicos do robo, sua primeira derivada temporal é

V= T(GB + CV + F¥) — vTHT(¥) + 8"~ 10 + 7A. (3.62)

Sera considerada a lei de adaptacao robusta

0 — vGTv — AT9 (3.63)

onde I' € R5%6 ¢ uma matriz de ganhos diagonal definida positiva. Reescrevendo (3.63),
tem-se @ = yGTv — AT — 4TY. A partir de agora, considerar-se-4 que os parametros
dinamicos do sistema podem variar, ou seja, @ = 0(t) e @ = 8 — 6. Para este caso, (3.62)

deve ser reescrita como

. AT~ = - el
V=—3TFv+HTF) -0 T -0 T0+0 ~ 10+ SUTHT+ITAL (364)

Em (NASISI; CARELLI, 2003) os autores analisam a estabilidade de um sistema de
controle servo-visual adaptativo para robos manipuladores. A analise realizada a seguir
utiliza técnica similar a aplicada no trabalho mencionado, mas aqui considera-se o caso

mais geral em que os parametros dinamicos € podem variar durante a execugao de uma
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tarefa. Inicialmente considera-se que A = 0.

Considerando valores pequenos de v, tem-se que T(V) ~ K,v. Sao definidas as
seguintes constantes: vr = Fpmar(D), vy = Kmae(YY), vy = /{mm(H), pur = x(F),
pr = X(0), prx = XHK), prax = pr + pax — Vg, onde X(Z) = \/Auin(ZTZ) é 0
valor singular minimo de Z, Kmaz(Z) = \/Amaz(ZTZ) denota o valor singular méximo de

Z, e Apin(+) € Amaz(+) s@o fungoes para obtengao do menor e do maior autovalor de uma

matriz, respectivamente.

Considera-se que a variacao dos parametros dinamicos é limitada, de tal forma que
U + paK > Vi, e, ppprg > 0. Deve-se notar que quanto maiores sao os valores dos

ganhos k, e k,, mais forte é a hipotese anterior. Logo, V' pode ser escrita como

V < —ppax|[9]° = url|@1F + ve|6]1161] + v, 161161, (3.65)

Considerando-se a diferenca quadrada
1y L1 2 A 21012
EIIBII —=&lel) = §||9|| —2([6|/[|e]] +&7le]",

pode-se concluir que
1

_ 2
2—£2H9||2 + 5111, (3.66)

eflel <
sendo £ € RT. Aplicando um raciocinio equivalente é possivel mostrar que

2112 L =00 U 2
[e[e] < 2—772||9|| + 5101, (3.67)

onde n € RT. Substituindo (3.66) e (3.67) em (3.65), resulta em

1
2¢2

1, = n? .
i (5101 + 21017,

_ _ 2
V< —urunl 1 = e8I + v (1912 + 1617 +

ou, rearranjando os termos,

V< —ai]|¥)* = s8] + p, (3.68)
y v 2 2.
onde a1 = prpx > 0, ap = (MF—%—ﬁ> >0, ep = w50+ v, L]0

com & e 1 convenientemente selecionados. Agora, a partir da candidata de Lyapunov
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~ o~ ~T P
V = 2VTHV + 10 +7'0 pode-se esrever

V< B%)* + 516/, (3.69)

onde ﬂl = %19]{, 62 = %7977 ﬁH = Hmam(H)u 797 = fimax(V)- LOgO,

V < —AV +p, (3.70)

o o
B B2
0=0ce p é limitado. Portanto, (3.70) implica que v e @ sdo finalmente limitados. Por

com A = min { } . Se nao existe variagao de parametros, ou quando a variacao cessa,
outro lado, se ha variagdo nos valores dos parametros dinamicos do robo, 8 # 0 e p serd
limitado se @ for limitado. Nesse caso, a fronteira que limita os erros de controle cresce,
mas estes continuam limitados. Em qualquer dos casos, um limite conservador para v é

tal que [[¥]* < £.
Agora, considerando que A # 0, a equagao (3.68) deve ser reescrita como
V < —ai|[V]* = a2 0] + o+ ]| Al (3.71)
Uma condicdo suficiente para que V < 0 é aq|[¥]|2 + as||@]> > p + ||¥]|[|A]|. Uma

condi¢ao ainda mais restritiva é aq||[V||* > p + ||V]|||A||. Considerando que ||v|| # 0, tal

condicao pode ser expressa como

A

[A] < enlV] =

<t

A condicao anterior mostra que a estabilidade do equilibrio estd garantida se os
disturbios estao limitados, e que a intensidade maxima dos distirbios que mantém a
garantia de estabilidade depende do valor do erro de velocidade. Ou seja, a robustez aos
disturbios é reduzida na medida em que o erro de velocidade diminui. Isso significa que
quando o erro de velocidade é muito pequeno, um distirbio de pequena intensidade faz
com que a condicao nao seja cumprida, elevando o valor do erro. Vale ressaltar que um
aumento nos ganhos k, e k, provoca aumento no valor da constante «;, aumentando a

robustez aos disturbios.

Recordando (3.32), e considerando um limite R numa norma do sinal v, pode-se

RIIA]

concluir que o erro de seguimento h sera finalmente limitado por ——"—
min(ke,ky)

numa norma

do erro de controle.

Nota 3.9. Através de analise muito similar & apresentada nesta secao, pode-se chegar
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Figura 56: Erro de distancia durante simulacao com variacao em degrau dos parametros
dinamicos.

a mesma conclusao quando se considera o uso do primeiro controlador dinamico, ou seja,
a estabilidade continua garantida sob variacao limitada de parametros, com crescimento

do limite de convergéncia dos erros de controle.

Duas simulagoes foram realizadas para ilustrar que a estabilidade do equilibrio é man-
tida sob variacao nos parametros dinamicos. As simulacoes descritas a seguir foram reali-
zadas com as mesmas condicoes daquelas descritas anteriormente, ou seja, foi considerado
o modelo completo do robd representado pela equagao (2.12) com os parametros identifi-
cados do robo Pioneer 3-DX apresentados na Secao 2.4. Foram usados os mesmos valores
de ganhos utilizados nas simulagoes anteriores, utilizando o segundo controlador dinamico
com adaptacao de parametros ativada, para que o robo seguisse uma trajetéria em forma

de oito.

Primero, simulou-se uma variacao em degrau nos valores de todos os parametros
dinamicos. O periodo total de simulagao foi de 800s, e em t = 400s todos os parametros
0;, 1 =1,2,...,6, subitamente dobram de valor. A Figura 56 mostra o erro de distancia
durante esta simulacao. Pode-se notar que existe um aumento do erro em t = 400s,
quando ocorre o degrau de variagao dos parametros, mas seu valor volta a decrescer e

atinge o patamar estabelecido antes da ocorréncia da variacao, conforme esperado.

A Figura 57(a) ilustra os erros de velocidade para a simulacao em questao. Nota-se
que ha um aumento em tais valores quando ocorre a variagao dos parametros, fato que é
evidenciado na Figura 57(b), mas os erros retornam ao patamar anterior na medida em que
os parametros estimados sao ajustados. A evolucao dos parametros estimados durante
esta simulacao é apresentada na Figira 58. Pode-se notar que os valores estimados se
modificam a partir de t = 400s, mas nao necessariamente vao aos valores verdadeiros,

conforme discutido anteriormente.
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Figura 57: Erros de velocidade durante simulacao com variacao em degrau dos
parametros. (a) Durante todo o perfodo de simulagao; (b) Detalhe do intervalo em que a
variagao de parametros ocorre.
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Figura 58: Evolucao dos parametros estimados durante simulagao com variacao em
degrau dos parametros dinamicos.

A segunda simulacao considera uma variacao senoidal em todos os parametros, com

uma amplitude de 25% e periodo de 180s. A simulacao é realizada por um periodo mais

longo, de 8.000s, sendo que a variacao nos valores dos parametros € iniciada na metade

desse tempo. A Figura 59 ilustra a evolugao do erro de distancia, e as Figuras 60(a) e

60(b) apresentam os erros de velocidade para este caso. Pode-se notar que a partir do
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Figura 59: Erro de distancia durante simulacao com variacao senoidal dos parametros

dinamicos.
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Figura 60: Erros de velocidade durante simulacao com variacao senoidal dos parametros.
(a) Durante todo o periodo de simulacao; (b) Detalhe do intervalo em que a variagao de
parametros € iniciada.

inicio da variacao dos parametros a faixa de variacdo dos erros cresce um pouco, como
previsto na andlise apresentada anteriormente. Como a variacao dos parametros nao cessa

até o final da simulacao, o intervalo de permanéncia dos valores de erro nao mais diminui.

A evolugao dos parametros estimados durante a segunda simulacao é apresentada na
Figura 61. Pode-se notar que os valores estimados se modificam a partir de ¢t = 4.000s, e
se mantém variando até o final da simulacao. Isso ocorre porque os valores dos parametros

dinamicos do rob6 também nao param de variar.

As simulacoes apresentadas ilustram claramente que o equilibrio do sistema conti-
nua estavel sob variacao paramétrica limitada em degrau e senoidal. E valido comentar

que também foram realizadas algumas simulacoes com variagoes de maior amplitude nos
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Figura 61: Evolucao dos parametros estimados durante simulacao de longa duracao com
variagao senoidal dos parametros dinamicos.

parametros, que resultaram em perda da condicao de estabilidade.

3.6 Comparacao de Desempenho

Para avaliar a importancia da compensacao dinamica, foram realizadas simulagoes
para comparar o desempenho do sistema com e sem a compensagao dinamica. O desem-
penho do sistema foi calculado com base no indice TAE (Integral do valor Absoluto do

Erro), sendo

T
IAE:/ |E(t)|dt, E(t) =22+ 32,
0

onde E(t) denota o valor instantaneo do erro de seguimento e T representa o periodo de
simulacao do sistema. A equagao anterior mostra que o indice I AF representa o acumulo
do valor absoluto do erro durante toda a simulacao, crescendo de forma proporcional ao
aumento do erro. Ou seja, quanto maior for o indice I AE, maior é o valor médio do erro

durante toda a trajetéria simulada.

Nas simulagoes foi considerado o modelo completo do robo moével Pioneer-3DX, in-
cluindo limites maximos de velocidade e aceleracao, com adi¢ao de ruido branco aos sinais

de posicao e velocidade enviados aos controladores.

O indice IAFE foi calculado para cada simulacao de T' = 250s em que o robo deveria
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seguir uma trajetoria de referéncia em forma de 8. Em cada uma das simulacoes, os ganhos
do controlador cinemético (k, = k,) foram fixados em um valor distinto variando entre
0,5 e 35,0 enquanto todos os ganhos do controlador dinamico foram mantidos inalterados.
O objetivo era verificar o valor do indice I AF antes e depois da ativagao da compensagao
dinamica para cada conjunto de valores de ganhos do controlador cinematico. Para isso,

foram simuladas quatro situagoes, quais sejam:

e (a) Somente o controlador cinematico habilitado, isto é, o robo recebe como co-
mandos os sinais de velocidade desejada vq diretamente do controlador cinematico.
Equivale ao esquema cléssico em que o controlador nao considera a dinamica do

veiculo;

e (b) Com compensacao dinamica ativada considerando parametros estimados com

um erro de 10%, sem adaptagao de parametros;

e (c¢) Com compensacao dinamica ativada considerando parametros estimados iniciais

com um erro de 10%, com adaptacao de parametros ativada a partir de t = 0s; e

e (d) Com compensagao dinamica ativada considerando parametros estimados exatos

(caso ideal), sem adaptacao de parametros.

A Figura 62 mostra os valores do indice IAE obtidos para diversas simulagoes dos
casos mencionados anteriormente. Pode-se observar que quando a compensagao dinamica
estd ativada (casos b-d), os valores dos indices I AFE obtidos sdo menores, o que indica me-

lhor desempenho. Como esperado, os menores erros foram obtidos durante as simulagoes
do caso ideal (d).

E valido ressaltar que os valores resultantes do indice TAE para os casos (b) e (¢) sio
menores do que aqueles obtidos para o caso (a), ainda que as condig¢bes de compensagao
dinamica nao sejam favoraveis devido ao erro nos valores dos parametros estimados. Outra
observagao importante é que a compensacao dinamica permitiu a obtencao de desempenho
melhor do que o melhor desempenho obtido com uso apenas do controlador cinemaético,
considerando a faixa de variacao de ganhos adotada nas simulagdes. O menor valor de
I'AE obtido com o controlador cinematico foi 1,2 para k, = k, = 17. Ganhos maiores
provocaram pequeno aumento do indice devido ao aumento da oscilagao do robo. Con-
siderando os mesmos valores de k, = k,, a ativacao da compensacao dinamica provocou
reducao do valor de I AFE para cerca de 1,0, o que repesenta uma melhora de aproxima-

damente 20%. Para valores menores de ganhos do controlador cinemético a melhora no
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Figura 62: JAE para simulacoes de 250s para os casos (a-d) (ver texto).

desempenho com a compensacao dinamica é muito mais expressiva. Por exemplo, pode-se
observar na Figura 62 que para k, = k, = 3, o indice IAE obtido para o caso da com-
pensagao dinamica ativada com adaptagao de parametros (caso ¢) tem aproximadamente
o mesmo valor do menor indice obtido com apenas o controlador cinemético, ou seja,
ITAE = 1,2. Sem a compensacao dinamica, o indice nesse caso seria maior que 2,0. Tal
fato ilustra que a ativacao da compensacao dinamica permitiu obtencao de desempenho

equivalente ao do controlador cinematico, mas com ganhos menores.

A Figura 63 mostra os valores do indice IAE obtidos para alguns experimentos dos
casos (a) e (¢) mencionados anteriormente. Pode-se observar que para o caso em que
ky = k, = 2,0, o indice TAE sofre uma redugao de cerca de 30% apds a ativacao da
compensac¢ao dinamica. Assim como mostraram os resultados de simulacao, durante os
experimentos a compensagao da dinamica também provocou melhora no desempenho do

sistema.

3.7 Consideracgoes Finais do Capitulo

Este capitulo apresentou o desenvolvimento de um controlador cinematico de segui-
mento de trajetérias e de dois controladores dinamicos adaptativos. Estes tém a funcao
de compensar os efeitos da dinamica do robo, fazendo com que o veiculo desenvolva as
velocidades de referéncia geradas pelo controlador cinematico com o menor erro possivel.

Os controladores dinamicos foram desenvolvidos com base nos modelos dinamicos apre-
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Figura 63: IAFE para experimentos de 75s para os casos (a) e (c) (ver texto).

sentados no capitulo 2, e geram sinais de velocidade linear e angular como comandos para

0 robo.

Foi apresentada andlise de estabilidade do sistema considerando a utilizacao de cada
controlador, e foi demonstrado que todos fazem com que o equilibrio do sistema em malha
fechada seja estavel, de modo que os sinais de erro sejam limitados ou tendam a zero. A
andlise de robustez a disturbios e a variacao limitada de parametros dinamicos durante
a execucao de uma tarefa demonstrou que a estabilidade do equilibrio é garantida se os

disturbios e a variacao dos parametros sao limitados.

Diversas simulagoes foram realizadas e seus resultados ilustram o bom desempenho
dos controladores propostos para os casos de seguimento de trajetérias. Nas simulagoes
foram considerados casos em que o robo estava descarregado e carregado, e os resultados
foram comparados e comentados. Os resultados de simulacao atestam o funcionamento
dos controladores e mostram que a adaptacao de parametros pode promover melhoria
significativa no desempenho do sistema, principalmente quando os parametros dinamicos
nao foram corretamente identificados ou podem sofrer alteracao, por exemplo, devido
ao transporte de cargas. O céalculo de um indice de desempenho através de simulagoes
e experimentos mostrou que a compensagao adaptativa da dinamica é capaz de melho-
rar o desempenho do sistema quando comparado ao desempenho obtido apenas com o

controlador cinematico de ganhos variaveis.

Alguns resultados experimentais também foram apresentados, e mostram que os con-
troladores propostos funcionam de maneira adequada. No entanto, cabe observar que

os resultados nao foram tao bons quanto previsto em simulagao. Pode-se citar trés fa-
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tores que contribuem para a diferenca entre os resultados obtidos em simulagao e em

experimentos:

1.

Os sinais de medicao de posicao e velocidade do robo mével Pioneer usado nos
experimentos apresentam um nivel importante de ruido, o que pode provocar im-
portante degradacao no desempenho dos controladores, ja que todos utilizam essas
informagoes no calculo das agoes de controle. Tal fato também foi reportado em
(GAVA et al., 2007). A andlise de robustez mostrou que um aumento na amplitude
das perturbacoes provoca aumento da regiao de convergéncia dos erros de controle.
De fato, durante a realizacao das simulacoes comprovou-se que um aumento na

amplitude do ruido provoca degradacao no desempenho do sistema;

Pequenas ondulagoes no piso e deslizamento das rodas podem provocar distirbios
que nao foram considerados durante as simulacoes, ja que quando o vetor & de
incertezas paramétricas, que modela efeitos como o deslizamento das rodas e forcas
e torques exercidos na roda independente, nao é nulo, o limite de erro aumenta.
De fato, o piso do laboratdrio onde os experimentos descritos neste capitulo foram
realizados é formado por blocos de ceramica lisa. Observou-se que, em alguns casos,
ha deslizamento das rodas do robo, por vezes bastante significativo. Além disso,
quando a roda independente passa na juncao entre os blocos de ceramica, nota-se
uma variacao em sua direcao. Tais fatos nao foram levados em conta nas simulagoes

realizadas.

Devido aos sinais de medicao ruidosos e aos demais disturbios presentes durante
os experimentos, os valores dos ganhos de adaptacao de parametros foram alterados

em relacao aqueles utilizados durante as simulacoes.

E vélido ressaltar que, em relagao ao controlador dinamico apresentado por De La

CRUZ (2006), os controladores aqui propostos apresentam duas vantagens principais:

adaptacgao de parametros e possibilidade de conexao com outros controladores cinematicos.

Isso torna o sistema mais flexivel, pois permite a troca de controladores cineméaticos para

execucao de tarefas distintas, como seguimento de caminhos, posicionamento ou controle

de formacao. Também torna o sistema mais robusto, ja que a adaptacao de parametros,

realizada on-line, permite que o sistema se adapte a variagoes paramétricas que podem

ocorrer de tarefa a tarefa, como em transporte de cargas, por exemplo.
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Finalmente, em sistemas praticos o desempenho global pode ser melhorado durante a
execucao de uma tarefa se for possivel a aplicacao da seguinte estratégia: estando o robo
nas condicoes em que deve realizar a tarefa, e antes de sua execucao, fazé-lo percorrer
uma trajetéria que garanta a completa excitagao de sua dinamica, enquanto os valores
dos parametros estimados sao adaptados com ganhos baixos. Apds a convergéncia dos
parametros, ou de determinado tempo, desativar a adaptacao de parametros e enviar o
robo para execucao da tarefa. Dessa forma, durante a realizacao da tarefa, a compensacao
da dinamica é realizada com valores fixos de parametros, previamente adaptados. Uma
estratégia muito similar foi proposta em (JORDAN; BUSTAMANTE, 2008) para ajuste

automatico de ganhos de um controlador adaptativo aplicado a robos submarinos.
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Controle de Sistemas Multirrobos
com Compensacao da Dinamica

“They all look like me. But none of them are me.”

(Sonny, sobre os outros robos NS-5, em I Robot)

4.1 Introducao

Sistemas multirrobos permitem que algumas tarefas, como busca e resgate, transporte
ou deslocamento de cargas e mapeamento de grandes dreas, sejam realizadas de forma
mais barata, tolerante a falhas e flexivel do que com a utilizagao de um tinico rob6 de maior
capacidade. De acordo com Cao, Fukunaga e Kahng (1997), um sistema multirrobos é
considerado cooperativo quando apresenta, devido a um mecanismo de interligacao, um
comportamento tal que sua utilidade aumenta para dada tarefa. Portanto, comporta-
mento cooperativo implica em ganho de desempenho do sistema em termos da tarefa que

deve ser cumprida.

Do ponto de vista de controle, a arquitetura do sistema multirrobos pode ser cen-
tralizada ou descentralizada. Ainda de acordo com Cao, Fukunaga e Kahng (1997), a
arquitetura centralizada é caracterizada pela existéncia de um tnico agente de controle,
enquanto a arquitetura descentralizada nao possui tal agente. Um exemplo tipico de con-
trole centralizado de robos méveis é abordado em (AIRES; ALSINA; MEDEIROS, 2001),
que apresenta um sistema de visao global para realizacao de controle centralizado de um
time de futebol de robos. Na aplicacao abordada, o controle centralizado é apropriado,
pois pode ser feito num computador externo de grande capacidade de processamento,

enquanto os robos podem ter eletronica mais simples, com pouca capacidade de proces-
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samento a bordo. Além disso, a informacao de posicao e orientacao de todos os robos é
obtida com a utilizacao de um s6 sensor, o que é possivel pois a area de atuacgao de todos
os robos € limitada. Isso permite que todo o grupo atue como um tunico agente, e que

algoritmos complexos possam ser executados para seu controle.

Na arquitetura de controle descentralizada, cada robo possui seu préprio sistema
de controle e o minimo de sensores necessarios para obter as informacoes que necessita
do ambiente e dos demais robos do grupo. Cada agente é capaz de determinar seus
proprios sinais de controle para que a tarefa desejada seja executada, como manter uma
formacao, por exemplo (De La CRUZ; CARELLI, 2006). E importante ressaltar que o
controle descentralizado nao implica em falta de comunicacao entre os robos membros do
grupo (WANG; TAN; GOLDSMITH, 2005; DONG; GUO; FARRELL, 2006). Pode haver
troca de informagoes entre os robos sem que algum deles tenha que, necessariamente,
centralizar todas elas. Porém, cada robo deve ter a capacidade de gerar suas proprias
agoes de controle, com base na tarefa que deve ser realizada. A arquitetura descentralizada
pode, ainda, ser caracterizada como distribuida, em que todos os agentes sao equivalentes

do ponto de vista de controle, ou hierdrquicas, que sao localmente centralizadas (CAO;
FUKUNAGA; KAHNG, 1997).

Uma importante diferenca entre os paradigmas de controle centralizado e descentra-
lizado diz respeito a robustez do sistema: no controle centralizado, a ocorréncia de uma
falha no agente centralizador provoca uma falha em todo o sistema. Sistemas descen-
tralizados tendem a ser mais robustos, exatamente por nao dependerem de um tnico
agente. Por outro lado, num sistema centralizado o agente centralizador do controle (e da
informagao) pode ser capaz de verificar se uma dada solugao é étima, enquanto num sis-

tema descentralizado encontrar a solugao 6tima global pode nao ser trivial (ANDERSON;
BARTHOLDI-III, 2000).

Tanto a arquitetura centralizada como a descentralizada podem ser aplicadas na rea-
lizacao de controle de formacao, que consiste no problema de se controlar a posicao relativa
e a orientacao dos robos em um grupo que se movimenta como um todo. Em geral, o
controle de formagao de robos pode ser classificado em uma das trés categorias: controle

baseado em comportamentos, método de estruturas virtuais ou método de seguimento de
lideres (CONSOLINT et al., 2007), explicados a seguir.

No controle baseado em comportamentos, varios comportamentos desejados sao pro-
gramados nos robos (como evitar colisdes, manter formacao, seguir até um alvo, etc.). A

acao de controle final é obtida a partir de uma média ponderada da acao definida por cada
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comportamento, com pesos determinados por sua importancia num dado instante. A for-
malizacao tedrica e andlise matematica desta abordagem ¢ dificil e, portanto, nao é trivial
de se garantir que a formagao ird convergir para uma configuragao desejada (CONSOLINT
et al., 2007).

O método de estruturas virtuais consiste em considerar todo o grupo de robos como
uma unica estrutura. A trajetoria planejada é transmitida a formacao como um todo,
e nao a cada um dos robos individualmente. Nesse caso, é possivel prever o comporta-

mento de cada robo e do grupo, e é necessario que exista comunicacao entre os robos
(CONSOLINTI et al., 2007).

No método de seguimento de lider, um dos robos é designado como tal e percorre
a trajetoria desejada, enquanto os demais robos (seguidores) devem se manter a uma
determinada distancia e angulo desse. As principais criticas a este tipo de abordagem sao
o fato de que uma falha no robo lider prejudica todo o sistema, e que o conjunto possui
baixa tolerancia a distirbios (CONSOLINI et al., 2007). No entanto, esta abordagem é
de mais facil implementacao que a de estruturas virtuais, e permite escalonamento direto,
como mostrado em (BRANDAO, 2008).

Este capitulo aborda as arquiteturas de controle de formacao centralizado e descen-
tralizado para sistemas multirrobos. O sistema de controle descentralizado aqui abordado
é do tipo lider-seguidores, distribuido, em que o robo lider executa a tarefa que lhe é de-
signada, enquanto o(s) seguidor(es) deve(m) atuar de maneira a manter(em) a formagao
desejada. O robo aqui designado como lider nao envia sinais de comando a nenhum
outro membro do grupo. Cada agente membro do grupo é responsavel por processar a
informacao sensorial prépria (ou compartilhada) e executar o algoritmo de controle que
gera seus proprios sinais de referéncia. Dessa forma, o lider nao precisa conhecer o modelo
dos demais membros da formacao, e a compensacao da dinamica, quando existir, deve ser

feita pelos controladores presentes em cada um dos robos.

No controle centralizado abordado, o agente centralizador recebe toda a informacao
sensorial e executa o algoritmo de controle de formacao. Entao, envia a todos os robos
sinais de referéncia de velocidade linear e angular para que a formacao desejada seja atin-
gida e mantida. Tal sistema é classificado como controle baseado em estruturas virtuais.
O agente centralizador (que pode ser um dos robos) precisa ter informagao de posigao e
velocidade de cada robo membro da formacao, além de conhecer o modelo cinematico de
cada um deles, para ser capaz de gerar os sinais de referéncia correspondentes. Apesar

de cada robo possuir controladores internos que garantem o seguimento da velocidade de
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referéncia recebida, este sistema ¢é caracterizado como controle centralizado pois o controle
das variaveis de formacao é feito de forma centralizada. E importante que se note que
a compensacao da dinamica de cada robo, quando realizada, pode ser feita pelo préprio
robo, ou pelo agente centralizador do controle que, nesse caso, deve conhecer o modelo e

os parametros dinamicos de cada agente membro do grupo.

4.2 Trabalhos Relacionados

Diversos trabalhos tratam de controle de sistemas multirrobos. Ha trabalhos que con-
sideram a cooperagao entre robos méveis subaquaticos (SARIEL; BALCH; ERDOGAN,
2008), entre robos aéreos (BETHKE; VALENTI; HOW, 2008), e até entre robos aéreos
e terrestres (MICHAEL; FINK; KUMAR, 2007). No entanto, nesta se¢ao sao discutidos

brevemente apenas alguns estudos que tratam de cooperacao entre veiculos terrestres.

O trabalho relatado em (FEDDEMA; LEWIS; SCHOENWALD, 2002) aborda o con-
trole de multiplos veiculos usando técnicas de controle descentralizado, analisando em que
situagoes um grande grupo de robos é controlavel e observavel. Segundo os autores, a
maioria dos trabalhos que tratam de controle de multiplos veiculos nao inclui o desen-
volvimento formal do sistema de controle, do ponto de vista de estabilidade. A técnica
ali proposta permite garantir a estabilidade do sistema mesmo sob perturbacoes estru-
turais, como falhas de comunicacao e variacao de parametros. Os autores mostram que
o grau de interacao entre os robos, dado pela influéncia da posi¢ao dos robos vizinhos
na geracao dos sinais de controle de um dado robo, influencia na estabilidade do sistema
como um todo. Concluem que o niimero de veiculos também influencia na estabilidade, ja
que impoe restricoes na faixa do ganho de interacao. Observam, ainda, que um overshoot
no sinal de controle de um dos veiculos pode levar todo o sistema a instabilidade, ainda
que este seja estavel individualmente. E mostrado um experimento que ilustra o controle
de formacao para deslocamento de um grupo de oito robos, cada um dotado de sensores

individuais (como GPS diferencial) e comunicagao por radio.

Um sistema para controle cooperativo de um grupo de robos que usam como sensor
apenas uma camera omnidirecional (uma para cada robo) é apresentado em (DAS et al.,
2002). Tal sistema permite que o controle seja feito de modo centralizado ou descentra-
lizado, baseado em trés métodos de navegacgao: (1) um robo do grupo pode seguir um
lider a uma distancia e angulo determinados; (2) um rob6 do grupo pode seguir dois ou-

tros a uma distancia determinada de cada um; ou (3) cada robd pode navegar de forma
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autonoma. O modo de seguimento permite variacao da formagcao (de triangulo para linha,
por exemplo), através do chaveamento de controladores, para uma situagao de desvio de
obstaculos. O sistema com chaveamento de controladores é provado ser estavel com uso
de uma funcao de Lyapunov comum a todos os controladores. A determinacao das veloci-
dades dos robos da formacao é feita por observadores de estado. Sao mostrados resultados
de simulacao com até seis robos, e experimentos com trés, todos sendo controlados por

um computador remoto (controle centralizado).

Em (MONTEIRO; VAZ; BICHO, 2004) é apresentada uma estratégia de controle de
formacao que gera comportamentos baseados em uma série temporal de estados assinto-
ticamente estaveis. A geometria da formagao é determinada através de uma matriz cujos
parametros indicam qual é o robo lider de cada membro da formacao, e a que distancia
e angulo os robos seguidores devem se posicionar em relacao a ele. O controle é feito
de forma centralizada, e pode ocorrer relaxamento da geometria da formacao no caso de
desvio de obstaculos. Tal fato é ilustrado por resultados experimentais apresentados com

um grupo de trés robos.

Pereira, Campos e Kumar (2004) abordam a tarefa de deslocamento de cargas por
robos moveis que a empurram e a guiam até o alvo. A estratégia de cooperacao adotada é
de controle descentralizado de formagao, porém os autores nao consideraram a dinamica
dos robos. Sao apresentados resultados experimentais usando a plataforma descrita em
(MICHAEL; FINK; KUMAR, 2008).

Um sistema de controle descentralizado baseado em comportamentos inspirados bio-
logicamente é apresentado em (CLARK; FIERRO, 2005). Cada controlador é composto
por maquinas de estado, assumindo que os robos possuem seus proprios sensores e podem
comunicar-se entre si. O objetivo do sistema ¢é localizar e seguir um perimetro. Quando
qualquer membro do grupo localiza o perimetro, envia informacao aos demais. Os com-
portamentos sdo baseados em trés controladores: (1) cobertura aleatéria, que faz com que
os robos realizem movimentacao aleatoria numa area buscando o perimetro e evitando co-
lisoes; (2) movimentacao rapida até o perimetro, assim que o mesmo é localizado; e (3)

seguimento do perimetro, evitando colisoes.

Uma estratégia de controle descentralizado de formacao tipo lider-seguidores em que
nao hé troca de informagcoes entre os robos é apresentada em (BRANDAO et al., 2007b).
Em tal trabalho é estudado o uso de um sensor de varredura laser para determinacao da
posicao e orientacao do robo lider da formacao. Os robos seguidores determinam a posicao

e orientagao e estimam a velocidade do robd lider, posicionando-se em relacao a este, de
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acordo com a distancia e angulo de formacao desejados. Sao apresentados resultados

experimentais usando dois robos e simulagoes para casos de formagoes mais complexas.

Outra estratégia de controle de formacao tipo lider-seguidores é apresentada em
(CONSOLINI et al., 2007). Ali, a posigao do seguidor pode variar dentro de certos
limites (um cone) em relagao ao lider, sendo o angulo entre o lider e o seguidor medido
no referencial deste, e nao daquele. Um resultado interessante apresentado pelos autores
é que a geometria da formagao impoe um limite maximo a curvatura da trajetoria a ser
percorrida pelo lider e a velocidade dos seguidores. Somente resultados de simulacao sao

apresentados.

Em (KRESS-GAZIT et al., 2008), os autores apresentam uma técnica de controle
descentralizado baseada em politicas locais de controle (equivalentes a comportamentos)
para ser aplicada em veiculos autonomos. Tais politicas locais garantem a execucao da
tarefa num dado entorno, garantindo que o estado do veiculo, ao final da execucao de uma
delas, estara dentro da area de abrangeéncia da politica que serd executada em seguida.
Cada politica de controle obedece a especifica¢oes de alto nivel, como “dirigir até encontrar
uma vaga e, entao, estacionar”, ou “deixar o quarteirao obedecendo as leis de transito”.
A execucao da tarefa por parte de cada veiculo depende do estado dos veiculos ao seu
redor, percebido por seus sensores. Sao apresentados resultados de simulagao envolvendo

as tarefas de estacionamento e movimentagao obedecendo as leis de transito.

Mas, Petrovic e Kitts (2008) apresentam uma técnica de controle centralizado de
formacao, baseado em estruturas virtuais, que chamam de Cluster Space Control. Mos-
tram a estrutura de controle para um grupo de trés robos uniciclo, em que o controle para
seu deslocamento é feito com base em seu centréide. Mencionam que os controladores
adotados sao do tipo PID, mas nao explicam como foram projetados e nao apresentam
andlise de estabilidade do sistema. Sao apresentados resultados experimentais com robos
AmigoBot (da empresa Mobile Robots), mas os erros sao muito grandes, oscilando a picos

de mais de um metro de distancia.

Em (ANTONELLI; ARRICHIELLO; CHIAVERINI, 2008) é proposto um sistema
multirrobos que tem o proposito de posicionar os veiculos em formacao em torno de
um alvo (cujo movimento é inicialmente desconhecido) e escoltd-lo ou acompanhé-lo,
mantendo a formacao. A ideia é que os robos se mantenham em torno do alvo para evitar
sua fuga ou para protegé-lo de outros agentes externos. Cada um dos n robos se posiciona
num dos vértices de um poligono de ordem n em torno do alvo, de forma a minimizar

as janelas de possivel fuga ou penetragao na regiao interna. Os autores usam uma lei
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de controle centralizado que leva em conta a ordem de prioridade das subtarefas a serem
executadas: (1) o centréide da formacdo deve coincidir com a posigao do alvo; (2) os
robos devem se mover seguindo uma circunferéncia em torno do alvo; (3) os robds devem
se distribuir adequadamente ao longo da circunferéncia; e (4) os robos devem evitar colisao
com obstaculos e entre si. Cada subtarefa é tratada como um comportamento, e gera um
comando de velocidade para cada robo. Os comandos de velocidade sao, entao, fusionados
de forma que os sinais de comando enviados a cada robo sejam uma combinacao de cada
comportamento, de acordo com sua prioridade e ativacao. Sao apresentadas simulacoes
que evidenciam diferentes resultados para diferentes ordens de prioridade de cada tarefa,
e diferentes ganhos de cada controlador. Também sao mostrados experimentos com seis
robos de tipo uniciclo Khepera II (da empresa K-Team), em que a informagcao de posi¢ao
do alvo e dos demais robos é obtida a partir de duas cameras posicionadas no teto. Os
resultados mostram que o sistema é capaz de se posicionar em torno de uma bola de ténis

e segui-la.

Nos trabalhos mencionados anteriormente a dinamica dos veiculos nao é considerada
na geracao dos sinais de controle. Por outro lado, existem alguns trabalhos que tratam
do controle de sistemas multirrobos considerando seus modelos dinamicos. Por exemplo,
em sistemas em que se deseja executar deslocamento de cargas ou controle de formacao,
a compensacao da dinamica de cada robo do grupo pode levar a uma melhora de desem-

penho, ja que cada robd pode seguir seus sinais de comando com menor erro.

Neste contexto, Fierro e Das (2002) apresentam uma arquitetura dividida em quatro
camadas para coordenar um time de robos méveis para que estes atinjam uma posicao
desejada com uma formagao determinada. Sensores permitem que os robos se organizem
numa rede e definam seus lideres e seus vizinhos. A camada 4 (superior) é responséavel
por planejar a trajetéria a ser seguida pelo robo lider e, portanto, pelo grupo de robos.
A camada 3 possui um algoritmo para realizar o controle de formacao, cuja forma é
determinada pelas medidas de distancia de um a dois outros robos, ou pela distancia e
angulo entre dois robos. Tal estratégia é classificada como lider-seguidores pois cada robo
deve seguir outro (ou dois outros), e é muito similar aquela apresentada em (FIERRO et
al., 2001). A camada 2 realiza o controle cinemético de cada robd, enquanto a camada
1 é responsavel pelo controle adaptativo de torque, que leva em consideracao a dinamica
de cada veiculo. Os autores também mostram que o sistema em malha fechada é estavel
com base na teoria de Lyapunov. Sao apresentados apenas resultados de simulacao para

um grupo de dois robos.
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Uma abordagem de controle descentralizado de formacao que considera os modelos
dinamicos dos robos do grupo é apresentada em (LAWTON; BEARD; YOUNG, 2003).
Tal trabalho apresenta uma abordagem baseada em comportamentos para controlar ma-
nobras de grupos de robos entre padroes de formacao. Os autores desenvolvem uma
estratégia baseada em dois objetivos que competem entre si: (1) movimentar os robos até
o ponto de destino e (2) manter a formacao durante o movimento. Para lidar com esses
objetivos, foi proposta uma funcao de erro que leva em conta o erro de posicao de cada
robo e o erro de formagao do grupo, com pesos que podem ser ajustados. A estratégia de
controle proposta, chamada de dinamica acoplada, prevé que cada robo saiba as posigoes
relativas e desejadas de pelo menos dois outros robos integrantes da formacao, além de
conhecer ou estimar suas velocidades. A convergéncia dos erros de controle a valores

limitados é provada com base na teoria de Lyapunov.

Estratégias para deslocamento de cargas através da cooperacao entre dois robos méveis
de tipo uniciclo sao propostas e estudadas em (BRAGANCA, 2004). Para projeto do
controlador, cujas saidas sao tensoes para os motores, é utilizado um modelo dinamico
simplificado dos robos moveis, que considera que o ponto de interesse e o centro de massa
do robo coincidem com o ponto central do eixo virtual que une as rodas de tracao, e que
nao ha variacao na dinamica do robo. A eficacia do sistema de controle e das estratégias
propostas para deslocamento das cargas é ilustrada por resultados de experimentos, mas

um estudo formal de estabilidade do sistema nao é apresentado.

Em (De La CRUZ, 2006; De La CRUZ; CARELLI, 2006) foi proposta uma arquite-
tura de controle centralizado de formacao de robos moveis que leva em conta os modelos
dinamicos dos veiculos da formacao. Foram desenvolvidos dois modelos cinematicos do
sistema multirrobos, denominados de modelo cinematico de primeira ordem e modelo ci-
nematico de segunda ordem. O primeiro leva em conta apenas os modelos cinematicos
dos robos da formacao, enquanto o segundo leva em consideracao seus modelos dinamicos,
compensando os efeitos da dinamica de cada robo para geragao dos sinais de controle.
Neste sistema, o controlador de formagao deve conhecer o modelo dinamico de cada robo
do grupo, cujos parametros sao supostos constantes. Resultados experimentais sao apre-

sentados usando um grupo de trés robos Pioneer.

Neste contexto, este capitulo aborda as arquiteturas de controle descentralizado e
centralizado de formagao, sempre com realizacao da compensacao da dinamica de um ou
mais robos membros do grupo. Primeiro, na secao 4.3, é apresentado o caso do controle

descentralizado de formacao, em que foi utilizada a estratégia proposta em (BRANDAO,
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2008), que trata do controle de uma estrutura lider-seguidor. O sistema original considera
apenas os modelos cinematicos dos robos. Entao, o segundo controlador dinamico, pro-
posto na subsecao 3.3.2, é aqui agregado para realizar a compensagao da dinamica do robo
seguidor. Resultados de simulacao e de experimentos sao apresentados para ilustrarem a
influéncia da compensacao da dinamica na reducao dos erros de formacao, considerando

o esquema de controle de formacgao descentralizado tipo lider-seguidor.

Em seguida, duas arquiteturas sao apresentadas para ilustrar o controle centralizado
de formacao. A primeira, apresentada na secao 4.4, é baseada no modelo cinematico de
primeira ordem proposto em (De La CRUZ; CARELLI, 2006) que, originalmente, nao
leva em conta os modelos dindmicos dos robos membros da formagao. A tal sistema
foi agregado o primeiro controlador dinamico, apresentado na subsecao 3.3.1, de forma a
realizar a compensacgao da dinamica dos robos sem que fosse necessario alterar a estrutura
de controle de formacgao. Resultados de simulagao sao mostrados. A segunda arquitetura,
apresentada na secao 4.5, é baseada no controle do centréide de uma estrutura virtual,
como proposto em (MAS; PETROVIC; KITTS, 2008). A estratégia de controle proposta
naquele trabalho é baseada em controladores PID e nao leva em conta a dinamica dos robos
da formacgao. Aqui, propoe-se um controlador nao-linear de formagao compativel com tal
estratégia, e apresenta-se a analise de sua estabilidade. O segundo controlador dinamico,
apresentado na subsecao 3.3.2, é utilizado para realizar a compensacao da dinamica de
todos os robos, e sua influéncia na redugao dos erros de controle de formagcao ¢ ilustrada.
Resultados de simulacao e de experimentos sao apresentados para este caso, e ilustram a
influéncia da compensacao da dinamica considerando o esquema de controle centralizado

de formagao tipo estruturas virtuais.

4.3 Controle Descentralizado de uma Formacao Lider-
Seguidor

Esta secao aborda a estratégia de controle descentralizado de formacao tipo lider-
seguidor desenvolvida em (BRANDAO et al., 2007b; BRANDAO, 2008), em que nao
hé troca de informacao entre os robos, e mostra um exemplo de utilizacao do segundo

controlador dinamico aqui proposto para compensar a dinamica do veiculo seguidor.
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4.3.1 Estratégia de Controle

Nesta estratégia, o robo lider segue uma trajetoria pré-definida, enquanto o robo
seguidor deve se manter em uma posicao fixa em relacao ao primeiro. A identificacao da
posicao e da orientacao do robo lider é feita através da utilizagao de um sensor de varredura
laser (montado no seguidor) e de um padrao a ser identificado (montado no lider). As
medidas de distancia obtidas pelo robo seguidor sao suficientes para determinagao das
varigveis de formacéo, conforme enunciado em (BRANDAO, 2008). No mesmo trabalho
foi proposta para o robo seguidor uma lei de controle de formacao baseada na cinematica
inversa do sistema. A este sistema foi agregada a compensacao da dinamica do robo,
através da utilizacao do segundo controlador dinamico aqui proposto, apresentado na
subsecao 3.3.2 (MARTINS et al., 2008a).

O desenvolvimento do controlador de formacao em questao foi apresentado inicial-

mente em (BRANDAO et al., 2007b), e serd reproduzido de forma resumida a seguir.

As variaveis de formagao [prr Orr HLF]T, que constituem o controle descentralizado
de formacao, sao apresentadas na Figura 64. Tais variaveis representam a distancia entre
os robos (prr € RT), o angulo do robo lider em relagao ao seguidor (Brr € (0°,180°)), e

o erro de orientagao entre os robos (6.r € [—90°,90°]).

Conforme desenvolvido em (BRANDAO, 2008), as equacoes de estado do robd segui-

dor, baseadas nas variaveis de formagao, sao dadas por

PLF = Ur Sen (ﬁLF - QLF) —up sen Orp

. Uy, COS —0 — Up COS
Bup = . cos(Brr pLF) F Brr —wp (4.1)
LF

Orr = wr — wp,

onde uy, e up sao as velocidades lineares e wy, e wp sao as velocidades angulares do robo
lider (L) e do seguidor (F). Assim como em (CONSOLINI et al., 2007), o sistema de
coordenadas do robo seguidor é adotado como referéncia para o controle da estrutura

lider-seguidor.

Para o projeto do controlador cinematico de formacao foi considerada a cinematica
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Figura 64: Variaveis de formacao e controle.

inversa do sistema. Assim, tem-se que

oLF — sen B 0O up ur, sen (Brr —Orp)
5 _cos Brr il e T ugcos(Brp — Or) | (42)
gty PLF | < F_/ PLF >
x 9(x) vd a(x)

onde x = [prr (L F]T representa as variaveis de formagao controldaveis e vq representa os
sinais de controle. Com o objetivo de estabelecer uma lei de controle que faca x — xgq

para t — 0o, e supondo que g(x) seja uma matriz inversivel, foi proposto que
Vd :g_l(x)(n—Q(l'))> para n:Xd+Kf()~()a (43)

onde K é uma matriz de ganhos definida positiva e f(X) é uma fungao de saturagao.
Por fim, em malha fechada se obtém que x + Kf(%X) = 0, onde X = x4 — X é o vetor
de erro de formagao. Vale salientar que g(x) é inversivel se prr > 0 e Grp € (0,180°).
Como prr é a distancia entre os robos, a condi¢ao de singularidade nunca ocorrerd para
prr = 0. No entanto, se o angulo By r de formacgao entre os robos for igual a zero ou a
180°, outra condicao de singularidade ocorre. Isso significa que o controlador proposto
nao permite que os robos naveguem lado-a-lado. Tal fato nao chega a ser um fator de
limitacao adicional, ja que a deteccao do robo lider é feita pelo sensor de varredura laser,

que esta a bordo do robo seguidor e é capaz de medir distancias a objetos localizados
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apenas a frente do robo, com um angulo de abertura de 180°. Isso significa que o padrao
a ser detectado e, portanto, o robo lider, nao podem estar exatamente ao lado nem atras

do robo seguidor.

A anélise da estabilidade foi feita com uso da fungao candidata de Lyapunov V(x) =

1 .
§~T§< > 0, cuja derivada temporal é dada por V(x) = —x"K f(%).
tanh p ki 0
Assumindo f(x) = o pNLF eK=|" , sendo ki > 0 e ko > 0, é possivel
tanh 6LF 0 k2

afirmar que
V(x) = —x"Kf(x) <0, (4.4)

isto é, V' é definida negativa. Logo, x— 0 para t — oo, ou, ainda, X — Xq com t — 00.

Para a estratégia de controle de formagao abordada, xq = [prra Or Fd]T ¢ uma matriz

constante, o que implica em xq = [0 0]7. Logo, os sinais de controle de (4.3) tornam-se

Uy, Sen (ﬁLF — QLF) — k‘l tanhpip
e sen [ (4.5)
ur, sen Opp + ki tanh ppr cos Brp ok tanh@LF 7 '

pLr sen Brp

onde prrp = prrd — PLF € BLF = Prra — PrLr sao os erros das variaveis de formacao.
Assume-se que [rr € (0°,180°) e, portanto, pode-se verificar que vq € L,,. Também se
assume que vq € Lo, ja que as aceleragoes do robo lider sao limitadas.

I

Os valores das varidveis de formagao [pLr [rr 6Orr]' sdo estimados a partir das

medidas da varredura do sensor laser instalado a bordo do robo seguidor, sendo a velo-

1 Tal sensor informa ao robo

cidade do lider estimada através de um Filtro de Kalman
181 medidas de distancia a obstaculos localizados adiante do robo, obtidas a cada grau,

conforme ilustra a Figura 65.

Sobre o robo lider da formacao foi montado um semicilindro de diametro igual a
200mm para sua identificacdo no ambiente, como ilustra a Figura 66(a). A Figura 66(b)
ilustra as variaveis de formacao ppr e Orr, cujos valores devem ser estimados a partir das
medidas das distancias p; e po, as quais sao tomadas, respectivamente, nos angulos 3; e

B, da varredura laser. Em (BRANDAO, 2008) foi proposto um modelo simplificado para

'Rudolf Emil Kalman nasceu em Budapeste, Hungria, em 19 de maio de 1930. Graduou-se em Enge-
nharia Elétrica pelo MIT, onde também obteve o titulo de Mestre. E doutor pela Columbia University,
atuou como engenheiro da IBM e hoje é professor emérito do Instituto Federal Sui¢o de Tecnologia.
Alcangou fama por sua coinvencao de uma técnica matemadtica intensamente utilizada no campo da
Engenharia de Controle, conhecida como Filtro de Kalman (IEEE, Acesso em: 30/dez/2008).
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Figura 65: Medidas do sensor de varredura laser utilizado no rob6 seguidor.
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Figura 66: (a) Representagao dos robos lider (com o semicilindro no topo) e seguidor
num ambiente de simulagdo. (b) Varidveis de formagao e medidas do sensor laser.
Fonte: (BRANDAO, 2008).

determinar os valores de G, e 0., dado por

B+ B
Brr ~ 12 2,

(4.6)

QLF N’YQ, (47)

¢

onde 7, é o angulo de rotacao aparente do padrao, conforme este é “visto”pelo sensor

laser. O valor de 7, pode ser obtido a partir de

tan vy, = p1 sen i — py sen 52‘ (4.8)

p1Co8 31 — pa cos 3y

Com base nos valores aproximados de 6, e B, 0 valor de pyr pode ser aproximado
por

pLF ~ MABLF, (49)



4.8 Controle Descentralizado de uma Formacao Lider-Sequidor 133

£~ ;
T T

w
T

Padrao
Identificado

Distancia [m]

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

(= ;]
L

Diferenga das Distancias [m]

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Angulo do Sensor Laser [graus]

Figura 67: Perfil das medidas do sensor laser no ambiente e a diferenca entre medidas
de distancia consecutivas. Fonte: (BRANDAO, 2008).

onde M é o vetor de medidas de distancia fornecidas pelo sensor laser. Ou seja, prp é

aproximadamente a medida de distancia obtida na posicao angular Sz do vetor M.

A Figura 67 ilustra as medidas do vetor M em fungao do angulo de resolugao do
sensor durante a navegacao de uma formacao linear com prrp = Im e S = 90°. Na
parte inferior da Figura 67 ¢é apresentada a diferenga entre medidas angulares sucessivas
do perfil, destacando suas descontinuidades. A deteccao do padrao se da através da
identificagao de um pico negativo seguido de outro positivo (dentro de limiares assumidos),
levando-se em consideracao a dimensao real do padrao, que é conhecida. Uma explicacao
mais detalhada pode ser encontrada em (BRANDAO, 2008).

Nota 4.1. A conclusao da andlise de estabilidade apresentada para o controlador
de formagao mostra que a lei de controle dada por (4.3) é capaz de fazer com que o robd
seguidor siga o robo lider a uma distancia e angulo desejados. E importante que se note que
tal conclusao é vélida para xq constante ou variante no tempo, ou seja, xq = Xq4(t). Isso
significa que, se as equagoes que geram os sinais de controle forem definidas considerando
Xq = Xq(t), a distancia e angulo desejados de formagao podem variar durante a realizacao

da operagao de seguimento.

Nota 4.2. Foi observado em (BRANDAO, 2008) que ruidos nas medidas da varre-
dura laser podem introduzir erros no calculo da dimensao do padrao. Também foi notado
que, como o sensor de varredura laser faz medidas de distancia a intervalos discretos (a

cada 1°), nos casos em que a distancia entre os robos é muito maior que a dimensao do
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Figura 68: Estrutura de controle de formagao lider-seguidor com compensacao da
dindmica (rob6 seguidor).

padrao, o erro no valor estimado pelo seguidor para a dimensao do padrao é grande, o

que provoca degradacao no desempenho do sistema de controle de formacao.

4.3.2 Compensacao da Dinamica do Rob6 Seguidor

O controlador proposto em (BRANDAO, 2008) para uma formagao lider-seguidor,
e apresentado de maneira suscinta na subsecao 4.3.1, aborda somente o comportamento
cinematico dos robos que constituem a formacao. No caso da formacao lider-seguidor tra-
tada, o controlador do robo seguidor gera comandos de forma a manté-lo em formagao com
o lider, enquanto este executa um deslocamento desconhecido a priori. Conforme discu-
tido e ilustrado no capitulo 3, uma variacao nos valores dos parametros dinamicos do robo
pode provocar degradacao em seu desempenho. Neste contexto, foi adicionado ao robo
seguidor um controlador para compensar os efeitos de possivel variacao em sua dinamica.
A Figura 68 apresenta a estrutura de controle de formacao descentralizado implementada
no robo seguidor. Ao sistema apresentado na subsecao anterior foi acrescentado um con-
trolador para realizar a compensacao da dinamica do veiculo. Foi utilizado o segundo
controlador dinamico, apresentado na subsecao 3.3.2, que recebe os sinais de velocidades
desejadas gerados pelo controlador cinematico de formacao, realiza a compensacao da

dinamica, e envia os sinais de comando para o robo seguidor.

4.3.3 Resultados de Simulacao

Foram realizadas simulagoes para verificar o desempenho do sistema de controle des-
centralizado de formacao lider-seguidor com compensagao da dinamica do robo segui-

dor. O sistema foi simulado com uso da plataforma de simulacao MRSiM, descrita em
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Figura 69: Caminho percorrido pelos robos lider e seguidor.

(BRAN DAO et al., 2008). Além de simular os modelos dos robos e seu comportamento,
tal plataforma permite a simulagdo do ambiente (inclusive com obstéculos) e da interagao

entre os robos.

Nas simulacoes realizadas foram utilizados dois robos, sendo um lider e um seguidor.
Na base superior do robd lider foi colocada uma estrutura semicilindrica de dimensoes
conhecidas, como mostrado na Figura 66(a). O robo seguidor deve identificar a posi¢ao e
orientacao do robo lider através das medidas realizadas por seu sensor de varredura laser,
como explicado na subsecao 4.3.1, e estimar sua velocidade. Com base nesses dados,
executa o controle de formacao, de forma a obter prrpg = 1m e Brrpg = 90°. O robo
lider, por sua vez, se movimenta comandado por um controlador de posicionamento sem
orientacao final. Devido a caracteristicas do controlador adotado, sua velocidade varia
conforme se desloca, diminuindo ao se aproximar do ponto de destino. Quando alcanca o
ponto de destino, outro ponto é automaticamente designado, de forma que o robo lider se
mantém em marcha constantemente. Nas simulagoes executadas, o robo lider partiu do
ponto (0,0)m e foram definidos como destinos, nesta ordem, os pontos (5; 0)m, (10; 3)m,
(15; 3)m, (15; 0)m, (10; 0)m, (5; 3)m, (0; 3)m e (0; 0)m. O caminho percorrido pelos

robos lider e seguidor ¢ ilustrado na Figura 69.

Para verificar o desempenho do sistema, os valores dos parametros @ utilizados no
controlador dinamico eram diferentes daqueles utilizados no modelo do robo, que corres-
ponderam aos parametros do robd Pioneer 3-DX listados na secao 2.4. Os valores de
01, 05, O3 e O5 utilizados no controlador correspondiam a um quinto daqueles usados no
modelo, enquanto 64 e g tinham os mesmos valores no controlador e no modelo do robo.
Duas simulacoes foram realizadas mantendo-se as mesmas condicoes, inclusive os ganhos
do controlador cinematico de formacgao, apenas alterando o comportamento do controla-

dor dinamico utilizado. Em ambas, a sequéncia de pontos de referéncia enviada ao robo



4.8 Controle Descentralizado de uma Formacao Lider-Sequidor 136

1.5
E
& LAPYYWNWARRANNNRY N
0.5
100 200 300 400 500 600 700 800
— 100
2 BN VV///\JW\ V\A///L/W W
©
S 80f J
w
=
60 . . . . . . .
0 100 200 300 400 500 600 700 800
_. 50 ‘ ‘ ‘ ‘ ; ; ;
(%2}
g \\/\&WW\/\/\\
2 0 1
'8
o
—50 . . . . . . .
0 100 200 300 400 500 600 700 800
tempo [s]

Figura 70: Evolugao das variaveis de formagao sem compensagao da dinamica.
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Figura 71: Formacao lider-seguidor - com compensacao da dinamica e adaptacao de
parametros. (a) Varidveis de formagao; (b) Parametros estimados do robé seguidor.

lider foi repetida trés vezes.

Na primeira simulacao, o controlador dinamico estava desativado, nao sendo feita
compensacao da dinamica do robo seguidor. A evolucao das variaveis de formacao, para
este caso, é apresentada na Figura 70. Na segunda, o controlador dinamico estava ativado,
com adaptacao dos parametros através da lei de adaptacao com modificagao-o, dada por
(3.49). Nas Figuras 71(a) e 71(b) sao apresentadas as variaveis de formagao e a evolugao

dos parametros estimados do robo seguidor para este caso.

Os resultados apresentados nas figuras 70 e 71(a) sdo similares, j4 que as varidveis
de formagao permanecem variando durante todo o percurso simulado. Para efetuar a

comparacao entre os dois casos, foram calculados os indices de desempenho I AF - Integral
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do valor Absoluto do Erro, para os erros de formacao entre os robos lider e seguidor: JAE,
para o erro de distancia prr, e IAEg para o erro de angulo de formacao Brr. Ambas
as simulagoes tiveram a mesma duracao de, aproximadamente, 750s. Os valores de [AFE

obtidos em ambas simulacoes sao mostrados na tabela 1.

Tabela 1: TAE para simulacoes do controle descentralizado tipo lider-seguidor
ITAE, | IAE;

Sem compensacao da dinamica 49,0 | 62,2

Com compensacao adaptativa da dinamica | 47,2 | 59,6

Pode-se notar que a ativacao do controlador dinamico com adaptacao de parametros
provocou uma diminui¢ao nos indices IAFE, e IAE3, o que indica melhor desempenho.
Em outras palavras, a compensacao da dinamica do robo seguidor com adaptacao dos
parametros estimados levou a menores erros de distancia e de angulo de formagao, em
média.

A reducao nos valores de TAE para o caso considerado foi de cerca de 4%. Esta
nao é uma melhora tao expressiva quanto se poderia esperar, tendo em vista a reducao
de 20 a 30% nos valores do indice IAFE relatada na secao 3.6. Por isso, é importante
ressaltar que os erros considerados naquela e nesta secoes sao diferentes. O esquema de
controle de formacao lider-seguidor aqui apresentado possui outras fontes de erro que nao
estavam presentes na andlise apresentada na secao 3.6, como erros de medicao de posicao
e orientagao do lider, erros de estimacao de sua velocidade e atraso provocado pelo filtro
de Kalman, por exemplo. Como mencionado na Nota 4.2, quando a distancia entre os
robos é muito maior que as dimensoes do padrao (200mm), o erro de medigao pode ser
bastante grande. Tais fontes de erro fizeram com que a compensacao da dinamica, neste

caso, tivesse um impacto pequeno na reducao do valor do erro de formagao.

4.3.4 Resultados Experimentais

O desempenho do sistema de controle descentralizado de formagao lider-seguidor, com
e sem compensacao da dinamica, também foi comparado através de experimentos. Foram
utilizados dois robods, sendo um robo Pioneer 2DX, como lider, e um Pioneer 3DX com
sensor de varredura laser, como seguidor. Na base superior do robo lider foi colocada uma
estrutura semicilindrica de dimensoes conhecidas. Os robos utilizados nos experimentos

sao mostrados na Figura 72.

Nos experimentos, o robo seguidor deve identificar a posicao e a orientacao do robo
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Figura 72: Robos moveis utilizados nos experimentos de controle de formacao
lider-seguidor. Fonte: (BRANDAO, 2008).

lider através das medidas realizadas por seu sensor de varredura laser, como explicado na
subsecao 4.3.1, e estimar sua velocidade. Com base nesses dados, deve executar o controle
de formagao para obter prrg = 0,7m e Brrpqg = 60°. O robo lider, por sua vez, se movi-
menta comandado por um controlador de posicionamento sem orientagao final, que realiza
desvio de obstaculos através da técnica de desvio tangencial modificado (BRANDAO et
al., 2007a). Devido as caracteristicas do controlador utilizado, sua velocidade varia con-
forme se desloca, diminuindo ao se aproximar de um obstaculo e do ponto de destino.
Vale ressaltar que o algoritmo de desvio de obstaculos é executado somente pelo robo

lider, que é capaz de detecta-los através de seus sensores ultrassonicos.

Foram realizados dois experimentos no mesmo ambiente, com a presenca de obstaculos.
Em ambos os experimentos, a posigao inicial do roboé lider é (0,0; —0,7)m, e a do seguidor
é (—0,7; —0,375)m. O robo lider deve chegar a posicao (6,5; —4,0)m. A diferenga entre
os dois experimentos é que, no primeiro, foi utilizado apenas o controlador cineméatico
de formacao, sendo que a compensacao adaptativa da dinamica foi ativada somente no

segundo.

A Figura 73 mostra o caminho percorrido pelo robo seguidor e o mapa do ambiente
obtido através das medigoes do sensor de varredura laser. Os circulos azuis indicam a

posicao instantanea do robo seguidor a cada 5 segundos de experimento, enquanto os
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Figura 73: Experimento de controle de formacao lider-seguidor: caminho percorrido pelo
robo seguidor e mapa do ambiente obtido através das medicoes do sensor de varredura
laser.

circulos negros indicam a posigao do lider (detecada pelo seguidor) nos mesmos instantes.
Para deslocar-se da posicao inicial a posicao final, o robo seguidor realiza desvio dos

obstaculos existentes entre elas, como pode ser visto na figura.

No primeiro experimento, o controlador dinamico estava desativado, nao sendo feita
compensac¢ao da dinamica do robo seguidor. A evolugao das varidveis de formacao, para
este caso, é apresentada na Figura 74. No segundo, o controlador dinamico estava ativado,
com adaptacao dos parametros através da lei de adaptacao com modificacao-o, dada por
(3.49). Nas Figuras 75(a) e 75(b) sdo apresentadas as variaveis de formagao e a evolugao
dos parametros estimados do robo seguidor para este caso. E vélido ressaltar que os

parametros utilizados no controlador dinamico iniciam com os valores identificados para
o robo Pioneer 3DX.

Como ocorreu nas simulagoes, os resultados apresentados nas figuras 74 e 75(a) sao
similares, ja que as variaveis de formagao permanecem variando durante todo o percurso.
Para efetuar a comparacao entre os dois casos, foram calculados os indices de desempenho
IAE, para o erro de distancia prr, e [AEg para o erro de angulo de formacao Brr. Os

valores de I AE obtidos em ambos os experimentos sao mostrados na tabela 2.
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Figura 75: Experimento de controle de formagao lider-seguidor com compensagao da
dindmica e adaptagao de parametros: (a) Varidveis de formacao; (b) Parametros
estimados do robo seguidor.

Tabela 2: TAE para experimentos do controle descentralizado tipo lider-seguidor
ITAE, | IAE;

Sem compensacao da dinamica 3,98 | 12,71

Com compensacao adaptativa da dinamica | 4,39 | 8,85

Pode-se notar que, nos experimentos realizados, a ativacao do controlador dinamico
com adaptagao de parametros provocou diminuigao de cerca de 30% no indice I AEg, mas
houve um aumento de 10% no indice JAE,. Ou seja, considerando-se os erros de formacao
como um todo, j4 que a redugao no erro de orientacao foi maior do que o aumento do

erro de distancia, pode-se concluir que a compensacao da dinamica do robo seguidor levou
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a menores erros de formacao, em média. Como comentado na subsecao 4.3.3, o erro de
formagao do esquema lider-seguidor aqui apresentado ¢é influenciado por varias fontes de
erro. Por isso, a compensacao da dinamica, neste caso, teve um impacto pequeno na

reducgao do erro de formacao.

4.4 Primeiro Esquema de Controle Centralizado de
Formacao

Os controladores centralizados de formagao propostos por De La CRUZ (2006) foram
desenvolvidos com base nos modelos cinematicos de primeira ordem e de segunda ordem
do sistema multirrobos, apresentados no mesmo trabalho. Tais modelos sao explicados

nas secoes seguintes.

4.4.1 Modelo Cinematico de um Sistema Multirrobos

Os modelos cineméticos de primeira e de segunda ordens propostos em (De La CRUZ,
2006) descrevem a variagao da formacao dos robds no tempo. Foram definidos os vetores
z!, que contém um conjunto de varidveis que descrevem o aspecto, a posicao e a orientacao
da formacao, e z2 = z!. Essas varidveis que definem a formacao e suas derivadas sao

denominadas de variaveis de formacao.

O vetor z! pode ser definido de véarias formas. Dois exemplos de definicao para tal

1

vetor sao z' = [z!, y!, o, aw, I3, as, 1y, a4]’, que representa a formagao apresentada

1> yl> lia, aua, las, a3, la, CY34]T, que representa a formagao

na Figura 76(a), e z' = [z
apresentada na Figura 76(b). Outras definigoes, que levam em conta a posi¢ao do centréide
da formagao, sao apresentadas em (De La CRUZ, 2006). Como pode ser visto nas figuras,
2! e ' definem a posicao do robo 1 no plano cartesiano, em ambos os casos. Na formacao
mostrada na Figura 76(a), as posigdes dos demais robos sao dadas pelas varidveis [; e «,
que definem a posi¢ao do i-ésimo robd em relagao ao robo 1. Na formacao mostrada na
Figura 76(b), a posigao de cada rob6 na formagao é definida em relagao a posigao do robd
anterior, como ilustrado. Logo, para ambos os casos pode-se considerar que a posicao da

formacao é dada por x! e y!, enquanto as demais varidveis definem seu aspecto.

No modelo de primeira ordem do sistema multirrobos, o vetor de estados de formagao
z pode ser dado por z = z!. Definiu-se um vetor & de estados de formacao trivial como

sendo um vetor que contém a posicao de cada robd da formacao no plano cartesiano,
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(a) (b)

Figura 76: Duas formas de se definir as varidveis de formacao (De La CRUZ, 2006).

1 1 2

ou seja, & = [z!, y', 22, ¥, ... 2", y"|T. Seja hl = [z, ¢!]T

o vetor que determina a
posicao do i-ésimo robo da formacgao. Portanto, o modelo cinematico de primeira ordem

do sistema multirrobos é dado por (De La CRUZ, 2006)

£=p+1I, (4.10)

onde ¢ = [(h")7T ... (h®)T]” é o vetor de estados de formacdo trivial, u = [(h1)7 ... (h™)7]7
é a entrada do sistema, dada pelas velocidades de referéncia de cada robo, e IT é um vetor
de perturbacao que contém as diferengas entre as velocidades real e de referéncia de cada

robo.

No modelo de segunda ordem, o vetor de estados de formacao z pode ser dado por
z = [z' z%|T. Nesse caso, 0 modelo é expresso em termos dos modelos dinamicos lineari-
zados por realimentacao entrada-saida de cada robd, sendo o do i-ésimo robo dado por
hi = vt + n®, onde v' é a entrada de seu modelo linearizado (funcio da aceleracio dese-
jada e dos erros de posicio e de velocidade) e ' é um vetor de perturbacdo. Logo, este
modelo tem implicitas as caracteristicas dinamicas de cada rob6é membro da formagao. O

modelo cinematico de segunda ordem do sistema multirrobos é

£ = pa + I, (4.11)

onde po = [(vH)T ... (V™)T]T é a entrada do sistema, Iy = [(n*)T ... (n™)T]T é o vetor

de perturbagao e £ = [(h')T ... (h™)T]T. O vetor de estados de formacdo trivial para este
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modelo é dado por [(£)T (§)T]”.

Mais informacoes sobre o modelo cinematico de segunda ordem sao apresentadas em
(De La CRUZ, 2006). O desenvolvimento apresentado a seguir faz uso do modelo ci-
nematico de primeira ordem, ja que a compensacao da dinamica de cada robo sera reali-

zada localmente, e nao pelo controlador centralizado.

4.4.2 Transformacao de coordenadas

Para expressar o modelo do sistema multirrobos em termos do vetor de estados de
formacao z, é realizada uma transformagao de coordenadas através de um mapeamento

suave ¢; de € a z!, tal que a inversa ¢; ' exista e seja suave. Ou seja,

z = ¢1(§) = ¢(§), (4.12)

onde z = z'. O mapeamento ¢ define um difeomorfismo, j&a que ¢;' existe e é suave.

Portanto,

£=¢'(z") = ¢\ (2), (4.13)
Derivando-se a equagao (4.13), tem-se que

0672,

£ =J(zY)z! A (4.14)

onde J(z') é a matriz Jacobiana?.

Substituindo a equagao (4.10), do modelo cinemético de primeira ordem, na equagao
(4.14), e supondo que J(z)~! existe, obtém-se o modelo cineméatico de primeira ordem em

funcao das novas coordenadas, ou seja,

z=J(z)"'\u+J(z) ', (4.15)

onde z é o vetor de estados da formacgao.

A transformacao de coordenadas para o modelo cinemético de segunda ordem é apre-

sentada em (De La CRUZ, 2006), que também mostra um exemplo de aplicagao.

2A matriz formada pelas derivadas parciais de primeira ordem de uma funcao vetorial é denominada
de Matriz Jacobiana em homenagem ao matemdtico alemao Karl Gustav Jacob Jacobi (10/12/1804 -
18/02/1851), em reconhecimento ao seu trabalho em prol do desenvolvimento da matemadtica analitica
(Biography Base, Acesso em: 16/jan/2009).
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4.4.3 Lei de Controle

A lei de controle de formagao

p=J(z) (K(z) + 24) (4.16)

foi proposta por De La CRUZ (2006), baseada no modelo cinemético de primeira ordem
do sistema multirrobos. Nela, z = z' é o vetor de estados de formagao, zq = z} é o vetor
de estados que caracteriza a formacao desejada, z = zq — z € o vetor de erro de formagao,
p =[BT ... (h™)7)T é a entrada do sistema multirrobds, dada por velocidades de
referéncia, e K(-) é uma funcao de saturacio projetada de maneira que x! K(x) seja

definida positiva globalmente, com x € R?".

Substituindo a lei de controle (4.16) na equagao do modelo (4.15) obtém-se a equagao

do sistema em malha fechada, dada por

—J(z) ' = K(z) + z. (4.17)

Considerou-se K(z) = K.z, sendo

ka1 T
- 0 e 0
0 kaz 0
s SR
K.=| otk _ , (4.18)
ka(2n)
L O 0 e aG+|ez(2n)‘_
onde e,; é o 1-ésimo elemento do vetor z, ag > 0 e kg; > 0 para ¢ = 1,2,...,2n.

T

Considerando-se a fun¢ao candidata de Lyapunov V = %Z z, sua derivada temporal é

dada por
V=—-7"K.z—2"J(z) 'IL (4.19)

Uma condicao suficiente para que (4.19) seja definida negativa é que

min; (kg;) | - 1o = Tl -1
————\z||* > ||z]||| — J(z) 11|,
P 1z]* > [zl — J(z)” 1]
ou o )
3 > —cel = J@ (4.20)
min; (kg;) — || — J(z) || .

A equagdo (4.20) é valida se min;(kg;) > || —J(z)'II||, ou se tal condigao é verificada
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Figura 77: Definigao das variaveis de formagao (De La CRUZ, 2006).

num tempo finito (De La CRUZ, 2006). Considerando-se o vetor de perturbacao II
limitado, verifica-se que existe um entorno da origem, limitado, dentro do qual se mantera
o vetor de erros de formacao z. Se o vetor de perturbagao é considerado nulo, entao

verifica-se que z — zq com t — 0.

E valido enfatizar que o controlador dado pela equacao (4.16) é capaz de seguir uma

formagao desejada continuamente variante no tempo.

Para realizar o controlador de formacao foi utilizado o mapeamento ¢; escalonavel
proposto em (De La CRUZ, 2006), apresentado a seguir. O vetor de estados de formagao
trivial £ é dado por

T T

&= [(hl)T (hz)T (hn)T} =[z'y' 2?2y (4.21)

Define-se as variaveis de formacao da maneira ilustrada na Figura 77, obtendo-se o

mapeamento dado por

2t = (&) ="y by ... L, ot (4.22)

onde
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sendo f¢;(z,y) uma fungao para calcular o angulo do vetor (z,y),ei=2, 3, ..., n.

O mapeamento inverso £ = ¢, (z') é dado por

S B
L

v = x'+lcos(ay), i=2,3, ..., n
y' = y' +lsin(a), i=2, 3, ..., n.

De acordo com a equacao (4.14), a matriz J(z!) resulta em

Lo Jsa 0 0 0
JzY) =[xy 0 Jg3 0 ... 0 0 |, (4.23)
Likse 0 0 0 ... 0 Jgp

onde Ir.o é a matriz identidade 2 x 2 e

— cosy; —I;sinq;
Jsi =

sina; [l cosay

], i=2,3, ... n (4.24)

As varidveis de formagao atuais z] e desejadas zjy para o i-ésimo rob6 sdo definidas

1 1
zt = H Lzl = H , (4.25)
Y Yd
1 ll 1 lid .
Zi — 5 Zid - y 1 = 2’ 37 n, (426)

7=z 2z, i=1, 2, ...n, (4.27)

CcOo1mo

onde z] representa o erro de formagao para o i-ésimo robo. Considerando-se a fungao de
saturacao (4.18), a lei de controle de formagao baseada no modelo cinemdtico de primeira
ordem (4.16) pode ser expressa como

Sy, i=1

hi = _ (4.28)
Sl—f—JSiSi, 222, 3,...,7’L,
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sendo
Si=Kazi +2iy, i=1,2 ..., n, (4.29)

onde Kg; é uma submatriz da matriz K., definida como

kgi-1) 0
. _ | actles@i-1l
Kc1 - O kG(Zi) (430>
ag+le; (2l

Vale mencionar que o mapeamento ¢; selecionado resulta em expressoes da matriz
Jacobiana que permitem que a lei de controle seja facilmente modificada caso o ntimero
de robos da formacao varie (De La CRUZ, 2006).

4.4.4 Compensacao da Dinamica dos Robos da Formacao

No sistema proposto em (De La CRUZ, 2006), e apresentado de forma resumida nesta
se¢ao, € necessario usar o controlador baseado no modelo cinematico de segunda ordem
do sistema multirrobos, que tem implicita a dinamica de cada robo, para se efetuar a
compensacao da dinamica dos robos membros da formagao. No entanto, a aplicacao
dos controladores dinamicos desenvolvidos no Capitulo 3 permite que a compensagao da
dinamica dos robos seja realizada por cada robo, e que seja aplicado o controlador de
formagao baseado no modelo cinematico de primeira ordem, que é mais simples. Isso
significa que o controlador de formacao, neste caso, nao precisa ter conhecimento do
modelo dindmico de cada rob6, como é o caso do controlador proposto em (De La CRUZ,
2006). De fato, a aplicagdo dos controladores dindmicos apresentados no Capitulo 3
permite que a compensac¢ao da dinamica de cada robo seja realizada pelo mesmo agente
que realiza o controle da formacgao, como ilustrado na Figura 78(a), ou por cada robo de

forma independente, como mostra a Figura 78(b), o que deixa o sistema mais flexivel.

Vale ressaltar que a aplicagao dos controladores dinamicos apresentados na secao
3.3 permite que os parametros identificados tenham seus valores ajustados com base em
uma das leis de adaptagao propostas nas subsecoes 3.3.1.1 e 3.3.2.1. Esta caracteristica
garante adaptacao a modificagoes na dinamica dos robos membros da formacao, causadas,
por exemplo, por execugao de uma tarefa de transporte de carga de forma compartilhada,

em que ocorre variacao de massa de cada robo quando ele esta carregado ou descarregado.
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Figura 78: Arquiteturas de controle centralizado de formagao: (a) compensagao da
dindmica dos robos realizada pelo agente de controle centralizado; e (b) compensagao da
dinamica realizada por cada robo membro da formacao.

4.4.5 Resultados de Simulacao

Foram realizadas duas simulagoes do sistema utilizando o controlador centralizado de
formacao baseado no modelo cinematico de primeira ordem do sistema multirrobos, dado
pela equacao (4.28), incluindo a compensagao da dinamica dos robos. Nas simulagoes
realizadas, a compensacao da dinamica foi realizada com uso do primeiro controlador

dinamico, proposto na subsecao 3.3.1.

Duas simulagoes foram executadas, sempre com dois robos. Na primeira delas, um dos
robos (denominado de robo 1) parte da posigao (0,0; 0,0)m, enquanto o outro (robo 2)
parte do ponto (0,0; 0,6)m. Ambos devem se deslocar em linha reta, paralela ao eixo X,
sendo a formagao desejada caracterizada por log = 1m e agy = 23°. A Figura 79(a) ilustra
a trajetoria percorrida por ambos os robos. Nesta figura, o caminho percorrido pelo robo
1 é representado por uma linha continua, enquanto o caminho percorido pelo robo 2 é
representado por uma linha tracejada. A cada dois segundos as posi¢oes instantaneas dos
robos sao marcadas por um circulo. Pode-se notar que o robo 2 é, inicialmente, acelerado

de forma que a formacao desejada seja atingida. Em seguida, ambos os robos passam a



4.4 Primeiro Esquema de Controle Centralizado de Formacdo 149

Erros de formacéo

0.8 T T T T T T T T
0.6 xgxt iml|
04l ——yytm| o
Trajetoria percorrida 02 Mi
08 ‘ ‘ ‘ ‘ 0
Rob6 1
| o 62! ~02 . . . . . . . .
0.6 @ - - ° Robo 2 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
| 5T~ Tempo [s]
04r ! / o0 o~ 0-0-06 -6 - | 05
— | ~ s - g g Ve s -
s / - e - - - Ve -
: 0.2 | / ~ - - e - s - )
b e e e e 7 Ve
0 L (‘) / 7 7 7 7 7 7 7 B
-0.2F g
-0.4 L L L L L L L L -15 L L L L L L L L
-0.5 0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 o 2 4 6 8 10 12 14 16 18
x [m] Tempo [s]
(a) (b)

Figura 79: Controle centralizado de formagao: (a) trajetéria percorrida pelos robos; e
(b) evolugao dos erros de formagao durante a primeira simulagao.
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Figura 80: Controle centralizado de formagcao: evolucao dos parametros dinamicos dos
robos (a) 1 e (b) 2 durante a primeira simulagao.

se deslocar com a mesma velocidade, mantendo a formacao.

Na Figura 79(b) sao apresentados os valores de erro de formagao dos robos 1 (figura
superior) e 2 (figura inferior) durante a primeira simulagdo. A figura mostra que os erros
decrescem e permanecem proximos a zero durante o deslocamento dos robos. A evolucao
no tempo dos valores estimados dos parametros dinamicos dos robos 1 e 2 é mostrada nas
figuras 80(a) e 80(b).
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Figura 81: Controle centralizado de formagao: (a) trajetoria percorrida pelos robos; e
(b) evolugao dos erros de formagao durante a segunda simulagao.

Na segunda simulacao, os robos partem das mesmas posigoes iniciais anteriores, ou
seja, (0,0; 0,0)m para o robo 1 e (0,0; 0,6)m para o rob6 2. Ambos devem seguir uma
trajetoria que descreve, inicialmente, um arco no sentido anti-horario e, em seguida, uma
linha reta paralela ao eixo Y. Assim como na primeira simulacao, a formacao desejada é
caracterizada por log = 1m e ayy = 23°. A Figura 81(a) ilustra a trajetéria percorrida por
ambos os robos. O caminho percorrido pelo robo 1 é representado por uma linha continua,
enquanto o caminho percorido pelo robo 2 é representado por uma linha tracejada. A
cada dois segundos as posicoes instantaneas dos robos sao marcadas por um circulo. Pode-
se notar que o robo 2 é, inicialmente, acelerado de forma que a formacao desejada seja
atingida. Em seguida, ambos os robos passam a descrever o arco, sendo que a formacgao
desejada é mantida pelo controlador centralizado, fazendo com que ambos os robos se

desloquem com a mesma velocidade.

Na Figura 81(b) sdo apresentados os valores de erro de formacao dos robos 1 (figura
superior) e 2 (figura inferior) durante a segunda simulacao. A figura mostra que os erros
decrescem e permanecem proximos a zero durante o deslocamento dos robos, mesmo
durante a descrigao do arco. A evolucao no tempo dos valores estimados dos parametros

dinamicos dos robos 1 e 2 sdo mostrados nas figuras 82(a) e 82(b).

Os resultados de ambas as simulagoes ilustram que o primeiro controlador dinamico,
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Figura 82: Controle centralizado de formagcao: evolucao dos parametros dinamicos dos
robos (a) 1 e (b) 2 durante a segunda simulagao.

desenvolvido na subsecao 3.3.1, pode ser utilizado para compensar a dinamica de robos
membros de um grupo sob controle centralizado de formacao baseado no modelo ci-
nematico de primeira ordem. Por serem adaptativos, os controladores dinamicos pro-
movem, ainda, ajuste nos valores dos parametros estimados de forma a compensarem
possiveis mudancas na dinamica dos robos, o que representa uma vantagem em relacao ao

controlador de formagao baseado no modelo cinematico de segunda ordem proposto em
(De La CRUZ; CARELLI, 2006).

4.5 Segundo Esquema de Controle Centralizado de
Formacao

A abordagem proposta por De La CRUZ (2006) para realizacao de controle de formagao
com compensagao da dinamica envolve o modelo cinemético de segunda ordem do sis-
tema multirrobos. Na secao 4.4 foi mostrado que é possivel realizar a compensacao da
dinamica dos robos da formacao utilizando um dos controladores dinamicos apresenta-
dos no Capitulo 3 em conjunto com o modelo cinematico de primeira ordem do sistema
multirrobos, que é mais simples. Esta secao apresenta outro esquema de controle cen-
tralizado de formacao baseado em estruturas virtuais, que também permite o uso de um
dos controladores dinamicos apresentados no Capitulo 3. Tal esquema é similar ao que

foi proposto em (FIERRO; DAS, 2002), em que cada camada funciona como um médulo
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Figura 83: Arquitetura do Esquema Multicamadas proposto.

independente que lida com uma parte especifica do problema de controle de formacao de
robos. A secao também mostra o projeto e andlise de estabilidade de um controlador de

formagao, além de resultados de simulacao e de experimentos.

4.5.1 Esquema Multicamadas

Com o intuito de modularizar o sistema e, com isso aumentar sua flexibilidade, nesta
se¢ao ¢ introduzido um Esquema Multicamadas, ilustrado na Figura 83. As principais

caracteristicas do esquema proposto sao:

e Camadas de Planejamento Off-line e Planejamento On-line: a primeira é res-
ponsavel pelas condicOes iniciais, geracao da trajetoria a ser seguida e definicao
da forma desejada para a estrutura virtual (formacao dos robos). A segunda tem

como objetivo alterar os sinais de referéncia gerados pela primeira, realizando um
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ajuste momentaneo de maneira que o robo, ou a formacao, reajam de acordo com
a informacao obtida por seus sensores sobre o ambiente, por exemplo realizando

desvio de obstaculos.

e Camada de Controle: responsavel pela geracao dos sinais de controle a serem envi-
ados ao robo ou aos robos da formacao, de modo que sejam atingidas as referéncias

enviadas pelas Camadas de Planejamento.

e Camada de Compensacao Dinamica: realiza a compensacao adaptativa da dinamica
de cada robo de forma que estes sejam capazes de seguir as velocidades de referéncia

enviadas pela Camada de Controle com o menor erro possivel.
e Camada do Robo: representa o robo ou os robos da formacgao a ser controlada.

e Ambiente: representa o meio que cerca o robo ou a formacao, incluindo a interacao

com os demais robos, obstaculos, etc.

Uma importante caracterisica do esquema de controle proposto é a independéncia de
cada camada, o que significa que modificagoes em uma camada especifica nao provocam
mudangas estruturais nas demais camadas. Como exemplo, diferentes controladores de
formagao ou de compensacao dinamica podem ser testados sem que as demais camadas
sejam modificadas. Além disso, a estrutura basica do esquema proposto pode ser alterada,
por exemplo, através da retirada de camadas que nao sejam necessarias a determinada
aplicacao. Por exemplo, a Camada de Planejamento On-line pode ser descartada caso nao
existam obstdculos no ambiente em que os robos irao navegar, caso em que a referéncia
gerada pela Camada de Planejamento Off-line deve ser enviada diretamente a Camada

de Controle.

Considerando o controle de formacao, alguns blocos foram adicionados aos ja explica-
dos para completar o esquema proposto: a matriz Jacobiana inversa J~1(-), que relaciona
as velocidades desejadas no espaco da formagao com as velocidades no espaco dos robos;
a cinemética inversa dos robos a serem controlados K, '(:); e a cinemdtica direta da
formacao K. Tais blocos permitem que o controlador de formacao trabalhe no espaco da

formagao, facilitando seu projeto e a analise de estabilidade do sistema resultante.

No sistema aqui apresentado, foi implementado um controlador de formagao para trés
robos moveis tipo uniciclo, com compensacao da dinamica, em que a Camada de Planeja-
mento On-line foi desconsiderada. A Camada de Planejamento Off-line gera referéncias

para a Camada de Controle, que possui o controlador responsavel por controlar a forma, a
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posicao e a orientacao da formacao. As varidveis de formagao foram definidas da maneira
proposta por (MAS; PETROVIC; KITTS, 2008), e o controlador desenvolvido permite
que se controle a posicao do centrdide e a forma da estrutura virtual dando maior énfase

a um ou a outro, conforme a tarefa a ser realizada.

Considerou-se o uso de trés robos moveis de tipo uniciclo, cujo modelo cinematico é

Y | = [sinvy; acos;
Wi 0 1

%

Z; cos; —asiny; [ ]
U;
) (4.31)

onde a; > 0 representa a distancia entre o ponto de interesse e o ponto central do eixo
virtual que une as rodas de tracao, u; e w; sao, respectivamente, as velocidades linear e
T

angular, h; = [z; y;]* é o vetor que contém as coordenadas do ponto de interesse e ; é a

orientacao do ¢-ésimo robo.

Considerando somente as coordenadas do ponto de interesse h;, as equacoes de ci-

nemaética direta e inversa sao

lii = Krth Vi = K;il}ii, (432)

K. — [COS@Di —a; sinwi] . K=1 — [ cos Y; sin ¢; ] .

sin;  a; cos " — ai siny; + cos W;
1

aj;

Considerando a formacgao de trés robos uniciclo, as matrizes que determinam a ci-

nemética direta K, e inversa K;! da estrutura sao

Kaya 0 O Kl o0 0
Ki=]10 Ko 0 e K, =10 K;zl 0
0 0 Ku 0 0 K

Robos com difrentes modelos cineméticos podem ser utilizados numa mesma formagao.
Caso o i-ésimo robo seja substituido por outro com cinematica diferente, basta substituir

a matriz K,; pela correspondente ao seu modelo.
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Figura 84: Variaveis de formacao.

4.5.2 Cinematica Direta e Inversa de Formacao

As variaveis de estado utilizadas para representacao da estrutura virtual sao mostradas
na Figura 84, e foram inicialmente propostas por Mas, Petrovic e Kitts (2008). Aqui,
realiza-se uma divisao da representacao da formacao em dois vetores: sua pose é definida
por Pr = [z yr ¥F], onde (zp, yr) representa a posigao do centréide da formacao e p
representa sua orientagao, e sua forma é definida por Sg = [pr qr (Br|, onde pr, qr efr
representam a distancia entre os robos Ry e Rs, a distancia entre os robos Ry e R3, e 0
angulo Rgf%\l R3, respectivamente. E valido mencionar que a estrutura utiliza um sistema

global de referéncias zy.

Daqui em diante as varidveis de formagao serdao representadas por q = [Pr Sp|7,
e as posicoes dos robds por x = [(hy)7 (h2)” (hg)?]7. E importante salientar que a
orientacao dos robos nao é considerada na presente proposta. A relacao entre as variaveis
de formacao e as posicoes de cada um dos robos é dada pela transformacao de cinematica

direta (K), que é representada pelas equagoes

B LL’1—|—SL’2+LL’3 n
3

Y1+ Y2 + Y3
Pr= - 3 , (4.33)

(1'2 + 1’3)
(Y2 +y3)

r1 —

Y1 —

arctan

wlno|wIN
Wl |wl—=
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_ AT
\/(xl — )% + (Y1 — y2)?
Sp= | V(T =)+ (y —ys)?| | (4.34)
2 2 .2
arceos PE T4k — T
i 2prqr

onde rp = \/(1'2 —z3)% + (2 — ¥3)*

A transformagao de cinemética inversa (K1) é dada por

[ T+ %hp sin g |
yr + Shp cos iy
h, Tp + %hp sinp — prsin(a + )
X= hy| = , (4.35)

hs yp + 2hp cos by — pp cos(a + 1p)
Tp + %hF sintp + qpsin(fr — a — ¥p)
Y+ %hF cosYp — qp cos(Brp — o — wp)_

onde PR
rp = \/P% + q% — 2ppqr cos (Br), a = arccos ——*£ 1 F

2pphp

1 1
: hF:\/§ (v a2~ 373 )

sendo hp a distancia entre {R;} e o ponto central do segmento { R, }{R3}, passando por
(TF, yr).
Tomando as derivadas das transformagoes de cinematica inversa e direta é possivel

obter-se a relacao entre as velocidades de x e q, dada por

q=J(x)x,

onde J(x) representa a matriz Jacobiana. Tal matriz e sua inversa sdo dadas por

— 8qn><1
aXm><l

o aXm><1
aqn><1 ’

J(x) T a)

param,n =1,2,...,6.
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4.5.3 Lei de Controle

A Camada de Controle recebe da camada superior a pose e a forma desejada para

a estrutura virtual formada pelos robds, ou seja Qdes = [Pra SFd]T, assim como a va-
riacdo desejada (ges = [Pra S Fd]T. O controlador de formagao gera, entao, os valores
de referéncia para pose e forma Qrer = [Pry SFT]T, onde os indices d e r representam

os sinais desejado e de referéncia, respectivamente. Definindo o erro de formacao como

d = Qdes — q, @ lei de controle de formagao proposta é

(.lref — (.ldes + K/é[, (436)

onde k é uma matriz de ganhos diagnonal e definida positiva.

Considera-se que existe uma diferenga 4, entre os valores desejados e reais das variaveis
de formacao, tal que q = Qrer + 0. Assim, a equacao do sistema em malha fechada pode

ser escrita como

4+ kg = —4,. (4.37)

Considerando a fun¢ao candidata de Lyapunov V = %QTQ > 0, sua primeira derivada
temporal é

V = 3"a=—-3"~q—q"é,.

Assumindo seguimento perfeito de velocidade, ou seja, considerando-se d, = 0, pode-
se concluir que V é definida negativa, o que significa que o equilibrio do sistema (a origem)

¢ globalmente assintoticamente estavel, i.e., q(t)— 0 com t — 0.

Por outro lado, quando se considera a existéncia de um erro de seguimento de velo-
cidade &, # 0, pode-se concluir que o equilibrio serd estdvel se q*xq > |qTd,|. Uma

condicao suficiente para que se cumpra a desigualdade anterior é

Awin(R)G1° > llalllldvl,

ou

(4.38)

onde Apin (k) representa o menor autovalor de k. Isso significa que os erros de formacao q
sao finalmente limitados, e que seu limite depende diretamente do erro de seguimento de
velocidade 4, e dos ganhos k do controlador de formagao. A equagao (4.38) mostra que

uma reducgao nos erros de seguimento de velocidade de cada robo provoca diminuigao no li-
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mite de erro de formacao. Na secao 3.6 foi mostrado que, para um robo, a compensacao da
dinamica provoca reducgao no erro de seguimento de velocidade, o que motiva a utilizacao

da compensag¢ao dinamica em conjunto com o controlador de formagao aqui proposto.

Nota 4.4. O controlador proposto é capaz de fazer com que os robos atinjam uma
formacao desejada, que pode ser variante ou invariante no tempo, tanto em forma como
em posicao e orientagao. Ou seja, usando o mesmo controlador, é possivel fazer com que
os rob0s se posicionem numa estrutura virtual desejada que se mantém fixa, ou que sigam

uma estrutura que pode variar de pose e de forma ao longo do tempo.

Nota 4.5. Os ganhos do controlador sao independentes para cada variavel de
formacao. Assim, é possivel fazer ajustes de ganhos de tal maneira a priorizar a ma-

nutencao da forma ou da pose da formagao, de acordo com a tarefa a ser realizada.

4.5.4 Compensacao da Dinamica dos Robos da Formacao

A fungao da Camada de Compensacao Dinamica é modificar os sinais de referéncia
enviados pela Camada de Controle com o objetivo de reduzir o erro de seguimento de
velocidade. Para isso, a compensacao da dinamica de cada robo é realizada de maneira

independente.

Esta camada recebe da Camada de Controle, depois da conversao apropriada, os valo-
res desejados de velocidade linear e angular para cada robd vges = [(va1)? (vaz)? (vas)?]?,
e gera sinais de referéncia de velocidade Vier = [(Ve1)T (ve2)T (ve3)T]T que sdo enviados
a Camada dos Robos. Aqui, va; = [ug wdi]T sao as velocidades linear e angular dese-
]T

jadas, € Vii = [Upefi Wrepi] s80 0s sinais de referéncia de velocidade linear e angular

correspondentes ao i-ésimo robo.

O controlador utilizado para realizar a compensacao dinamica é aquele representado
por (3.42), ou seja,
vii = Hi(Vai + T(%)) + Civai + Fivai,

onde o subscrito 7 indica que as variaveis correspondem ao i-ésimo robo. Para adaptagao
dos parametros estimados utiliza-se a lei de adaptagao robusta (3.49), que inclui a modi-
ficag@ao-o, ou seja,

0; = %GV — w6

Considerando V' = %i’/iTHi\"/i + %éiT'yi_léi > 0 como func¢ao candidata de Lyapunov,

foi mostrado que v; e 6; sao finalmente limitados, ainda que existam disturbios limitados
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e variagoes suaves e limitadas nos parametros dinamicos. Na auséncia de disturbios,

variagoes de parametros e erro paramétrico, foi mostrado que v;(t)— 0 com t — oo.

O erro de velocidade v; para os robos da formagao estd relacionado com o erro de

velocidade da formacao 8, através de

61}1 \71
8y = |0,| = JXK:(x) |¥2] - (4.39)
(51,3 i}3

J& foi mostrado que o controlador de compensagao dinamica é capaz de reduzir o
erro de seguimento de velocidade v; para um robo, de forma que 9, também é reduzido.
Portanto, de acordo com esta conclusao, (4.39) mostra que a Camada de Compensacao

Dinamica pode reduzir os erros de formagao q.

4.5.5 Resultados de Simulacao

Para avaliar a validade e o desempenho do esquema proposto, diversas simulagoes
foram realizadas utilizando a plataforma MRSiM, apresentada em (BRANDAO et al.,
2008). Em todas as simulagoes, considerou-se o modelo dinamico dos robds Pioneer 3-DX,
da empresa Mobile Robots. A pose inicial de cada robo, suas caracteristicas dinamicas, a
trajetéria e a forma desejadas para a formacao foram os mesmos para as trés simulagoes

aqui relatadas. A diferenga entre cada uma das trés simulagoes é:

e Na primeira, a compensacao dinamica estd desativada;

e Na segunda, a compensagao dinamica esta ativada sem adaptacao de parametros, e

os valores estimados diferem cerca de 40% daqueles usados nos modelos dos robos;

e Na terceira, a compensacao dinamica esta ativada com adaptacao de parametros,
cujos valores iniciais estimados diferem cerca de 40% daqueles usados nos modelos

dos robos.

Em todas, os robos devem atingir e seguir uma formagao desejada, que varia sua

posicao e forma ao longo do tempo. A trajetoria desejada para a formagao é dada por

rrqg = 0,2t dyra
dt
dxpg

VYpa=7/2—0 dt

yrq = 4 cos(mt/30), onde f = arctan
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o que significa que a estrutura virtual deve se mover descrevendo uma trajetoria senoidal,
alterando sua orientacao de maneira que sempre o mesmo robo se localize a frente da
formacao. E importante mencionar que tal trajetéria foi escolhida para tentar excitar a
dinamica dos robos através de mudancas em suas aceleragoes. Os valores da matriz de
ganhos k foram ajustados com a compensacao dinamica desativada, de maneira que o
sistema apresentasse um desempenho considerado aceitavel. Nesse caso, valores mais ele-
vados de ganhos provocam aumento das oscilagoes, enquanto valores menores fazem com
que exista um atraso grande no seguimento da formacgao, degradando o desempenho. Os
mesmos valores de ganhos k ajustados para este caso foram utilizados nas trés simulagoes.
As velocidades dos robos durante tais simulagoes variaram entre 0,1 < u < 0,7 m/s e
1,0 <w < 1,0 rad/s.

As Figuras 85 (a), (c) e (e) mostram a trajetdria percorrida pelos robos da formagao
durante as trés simulagoes. Os triangulos sombreado e tracejado indicam, respectiva-
mente, a formagao desejada e real para a estrutura virtual a cada intervalo de 8s. As
formas inicial e final desejadas sdo dadas por Sp = [lm, 1lm, 7/3rad], mas no intervalo
14s < t < 46s a forma desejada ¢é alterada para Sp = [0,75m, 1,5m, m/6rad], para
simular uma situacao de desvio de obstaculos, por exemplo. Os erros para cada um dos
casos sao apresentados nas Figuras 85 (b), (d) e (f). Em tais figuras, é possivel notar que
o sistema apresenta grande oscilacao quando nao ha compensacao da dinamica. Com a
habilitacao desta, mantendo-se os mesmos ganhos K, as oscilagoes diminuem de maneira
bastante significativa. Também verifica-se que o comportamento do sistema melhora de

maneira consideravel com ativagao da compensagao dinamica, obtendo-se erros menores.

Nos casos em que a compensagao dindmica estava habilitada (com e sem adaptagao),
o comportamento do sistema foi muito semelhante, sendo dificil fazer uma avaliacao de
seu desempenho apenas com base nos graficos apresentados. Por isso, indices I AE foram
calculados considerando a pose P e a forma Sr da estrutura virtual para comparacao do
desempenho alcancado em cada caso. Os resultados sao apresentados na Tabela 3. Pode-
se verificar que o melhor desempenho foi obtido na terceira simulagao, quando foi ativada
a compensacao dinamica com adaptacao de parametros, situacao em que os indices IAFE

ficaram cerca de 50% menores quando comparados aqueles obtidos na primeira simulacao.

Os resultados das simulagoes aqui descritas ilustram que a aplicacao da compensacao
dinamica, no contexto de controle de formagao aqui proposto, promove melhora no de-

sempenho do sistema e reduz os erros de formacao, evidenciando sua importancia.
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(a) Trajetéria percorrida - sem compensacao
dinamica.

(¢) Trajetdria percorrida - com compensacao
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(e) Trajetdria percorrida - com compensagao
adaptativa da dinamica.
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(b) Evolugao dos erros de formagcao - sem com-
pensacao dinamica.
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(d) Evolugao dos erros de formagao - com com-
pensacao dinamica sem adaptacao.
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(f) Evolugao dos erros de formagao - com com-
pensacao adaptativa da dindmica.

Figura 85: Resultados de Simulagao.
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Tabela 3: TAE para simulacoes do controle centralizado tipo estruturas virtuais
IAE

Pr Sk
Sem compensagao dinamica 37,17 | 28,55

Com compensac¢ao dinamica sem adaptacao || 17,96 | 13,51
Com compensacao adaptativa da dinamica | 16,79 | 13,33

4.5.6 Resultados Experimentais

Foram realizados experimentos de controle de formacao com trés robos uniciclo con-
siderando o esquema e os controladores aqui propostos. Os trés robos utilizados foram
dois robos Pioneer 2-DX (sendo um com computador e outro sem computador de bordo),
e um Pioneer 3-DX, todos da empresa Mobile Robots. Os trés robos possuem dinamicas
distintas, mas todos sao do tipo uniciclo e, portanto, possuem a mesma cinematica. Re-
sultados de quatro desses experimentos sao aqui apresentados. Durante os experimentos,
os robos partem de posicoes diferentes da formacao inicial desejada, que se mantém fixa
durante os primeiros 30s. Assim, durante os primeiros 30s, os robos devem se posicionar
de maneira a formarem a estrutura virtual desejada, na posicao desejada. Apds esse in-
tervalo, a formacao desejada se desloca e gira ao mesmo tempo, até ¢ = 52s, quando o

experimento é encerrado.

Para evidenciar a importancia da adaptacao de parametros, em dois dos experimentos
os robos realizam transporte de cargas, caso em que cada robo transporta em sua base
superior uma massa de cerca de 10kg. Devido as diferencas entre eles, tal acréscimo de
massa representa um aumento entre 50% e 100% na massa total de cada robo, o que

significa uma importante modificacao em sua dinamica.

Nos quatro experimentos sao usados os mesmos robos partindo da mesma condigao
inicial com a mesma formagao desejada. Os ganhos de todos os controladores também

sao mantidos iguais em todos os experimentos. As diferencas entre eles sao:

e No primeiro, os robos estao descarregados e a compensacao dinamica esta desabili-

tada;

No segundo, os robos estao descarregados e a compensacao adaptativa da dinamica

esta habilitada;

No terceiro, os robos estao carregados e a compensacao dinamica esta desabilitada;

No quarto, os robos estao carregados e a compensacao adaptativa da dinamica esta
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habilitada.

E valido ressaltar que, nos casos em que a compensacao dinamica é realizada, os
valores iniciais dos parametros dinamicos estimados sao iguais aqueles identificados para

cada robd quando descarregado.

O esquema de controle aqui empregado é do tipo centralizado, em que a compensacao
da dinamica de todos os robos é realizada pelo agente de controle, como ilustra a Fi-
gura 78(a). As informagdes de posigao e velocidades de cada robo6 s@o obtidas com base
em sua propria odometria, e enviadas ao agente de controle, que, nesse caso, ¢ um dos
proprios robos da formacao. Nos experimentos realizados, os computadores de controle
dos robos estavam conectados via rede sem fio. O robo que nao possui computador de

bordo foi controlado por um computador de mesa, com sinais enviados via radio-modem.

As posigdes iniciais dos robos durante os experimentos sao: Ry = (—3,0; 3,0)m,
Ry = (=3,0; 2,0)m, Ry = (—2,0; 2,0)m. A formagao desejada durante os primeiros
30s é caracterizada por Ppy = [—2,233 2,500 0,437], Spg = [0,86 1,00 0,95],
Prg = [000] eSpg = [000], o que significa que os robos devem atingir as posicoes
Ry = (=2,0; 3,0)m, Ry = (—=2,7; 2,5)m e Ry = (—2,0; 2,0)m, e pararem ali. Apds
t = 30s a formacao desejada varia de acordo com Ppg = [—0,04(t —30) —0,02(t —
30) 0,04(t—30)] e Srq = [0 0 0], o que significa que ela se desloca no sentido contrario
ao deslocamento inicial dos robos, girando no sentido horario, sem alteracao em sua forma
inicial.

Os valores dos ganhos utilizados em todos os experimentos foram k, = 0,5¢e k, = 0,3
para o segundo controlador dindmico, e k = diag(0,5; 0,5; 0,75; 1,0; 1,0; 0,75) para
o controlador de formacao. Com tais valores na matriz de ganhos k, a ideia é que o
controle de forma tenha maior importancia que o controle de posicionamento do centréide

da formacao.

Em todas as figuras apresentadas a seguir que mostram as trajetorias percorridas pelos
robos, convencionou-se que o robo Ry é representado pelo circulo azul, o robo Ry, pelo
circulo vermelho, e o robd Rs, pelo circulo negro. As linhas continuas de mesma cor que
os robos representam o caminho percorrido por cada um deles. Os circulos representam
as posicoes dos robos a cada 3s de experimento, sendo a formacao instantanea nestes
momentos representada pela linha tracejada amarela. A linha verde com trago-ponto

representa a formacao desejada, também a cada intervalo de 3s.

As Figuras 86(a) e 86(b) ilustram as trajetérias percorridas pelos trés robos durante o
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Figura 86: Esquema Multicamadas - trajetérias percorridas durante experimento sem
carga, sem compensacao da dindmica: (a) formacao desejada fixa, e (b) formacao
desejada variando.
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Figura 87: Esquema Multicamadas - erros de formagao durante experimento sem carga,
sem compensac¢ao da dinamica.

primeiro experimento, em que os robos estao descarregados e a compensagao dinamica esta
desabilitada. A Figura 86(a) mostra as trajetérias para o intervalo 0 < t < 30s, em que a
formacao desejada é fixa, enquanto a Figura 86(b) apresenta as trajetérias para o intervalo
30s <t < 52s, quando a formagao desejada se desloca e gira de maneira simultanea. Pode-
se notar que, no inicio do experimento, os robos se deslocam rapidamente as posicoes que

correspondem a formacao desejada, acompanhando-a quando ela comeca a se deslocar.

A evolucao dos erros de formacao para o primeiro experimento é mostrada na Fi-
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Figura 88: Esquema Multicamadas - acoes de controle enviadas aos robos durante
experimento sem carga, sem compensacao da dinamica.

gura 87. Pode-se notar que, durante os primeiros 30s, intervalo em que a formagao
desejada ¢ fixa, todos os sinais de erro convergem a valores proximos a zero. Em t = 30s
ha um aumento no médulo de todos os valores de erro, causado pelo inicio do desloca-
mento da formacao desejada. Apds alguma oscilagao, os erros tendem novamente a valores
proximos a zero enquanto a formacao desejada se desloca e gira. E interessante ressaltar
que o controlador de formacao proposto nao realiza controle de orientacao de cada robo
da formacao. Por isso, quando a formacao desejada comeca a se movimentar em t = 30s,
os robos podem estar orientados para qualquer direcao, inclusive na direcao oposta ao
seu deslocamento. Tal fato pode fazer com que os robos precisem executar manobras

de orientagao para poderem seguir a formacgao, o que também pode provocar aumento

momentaneo nos valores dos erros.

As agoes de controle enviadas a cada rob6 da formagao sao mostradas na Figura 88.
Ali, na primeira coluna sao mostrados os sinais de referéncia de velocidade linear, enquanto
na segunda coluna sao apresentados os sinais de referéncia de velocidade angular para os
trés robos da formacao. Pode-se notar que a variagao em tais sinais nao ocorre de maneira
abrupta, sendo a maior variacao observada no inicio do experimento, quando existe um
erro grande na forma e na posigao da estrutura virtual. Outra variacao importante ocorre
em t = 30s, quando a formacao desejada comega a se deslocar. A partir de tal instante,
as referéncias de velocidade linear permanecem diferentes de zero, ja que a estrutura se

mantém em movimento. Deve-se notar que as velocidades de deslocamento de cada robo



4.5 Segqundo Esquema de Controle Centralizado de Formacgao 166

3.2 T T T T 3.2
3 o TT—om 3 ]
2.8 q 2.8¢ B
2.6 q 2.6 B
24} 1 24} m ‘ ,
E 22 E 22 b
> >
2 o 2 1
1.8F q 1.8 - B
1.6F q 1.6 B
141 4 1.4+ i
1.2 L . L . 1.2
-4 -3.5 -3 -2.5 -2 -1.5 -4 -3.5 -3 -2.5 -2 -1.5
x [m] X [m]

Figura 89: Esquema Multicamadas - trajetérias percorridas durante experimento sem
carga, com compensacao adaptativa da dinamica: (a) formagao desejada fixa, e (b)
formacao desejada variando.

sao diferentes pois a estrutura se desloca e gira simultaneamente. Por isso, a velocidade

de cada robo depende de sua posicao instantanea.

O resultado anterior ilustra que o controlador de formacao proposto é capaz de fazer
com que os robos sigam uma formacao desejada, fixa ou variavel. O mesmo experimento
foi repetido com habilitacao da compensacao adaptativa da dinamica de cada robo. As
Figuras 89(a) e 89(b) ilustram as trajetérias percorridas pelos trés robds para o caso em
que os robos estao descarregados e a compensacao adaptativa da dinamica esta habilitada.
A Figura 89(a) mostra as trajetérias para o intervalo 0 < ¢ < 30s, em que a formagao
desejada é fixa, enquanto a Figura 89(b) apresenta as trajetdrias para o intervalo 30s <
t < 52s, quando a formacao desejada se desloca e gira de maneira simultanea. Pode-se
notar que, no inicio do experimento, os robos se deslocam rapidamente as posicoes que
correspondem a formacgao desejada, acompanhando-a quando ela comeca a se deslocar.
Todos os robos apresentam um comportamento muito semelhante aquele observado no

primeiro experimento.

A evolucao dos erros de formacao para o segundo experimento é mostrada na Fi-
gura 90. Pode-se notar que, durante os primeiros 30s, intervalo em que a formacgao
desejada é fixa, todos os sinais de erro convergem a valores préximos a zero. Em t = 30s
h&d um aumento no moédulo de todos os valores de erro, causado pelo inicio do deslo-

camento da formacao desejada. Apds alguma oscilacao, os erros tendem novamente a
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Figura 90: Esquema Multicamadas - erros de formacao durante experimento sem carga,
com compensacao adaptativa da dinamica.
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Figura 91: Esquema Multicamadas - acoes de controle enviadas aos robos durante
experimento sem carga, com compensac¢ao da dinamica.

valores proximos a zero enquanto a formacao desejada se desloca e gira. Em comparacao
com o primeiro experimento, aqui os erros tendem a convergir um pouco mais rapido,
principalmente apés o deslocamento da formagao em ¢ = 30s. Uma comparacao mais
criteriosa de seu desempenho pode ser feita com indices TAE. Os valores de tal indice

foram calculados para cada experimento e uma comparacao entre eles é apresentada no

final desta secao.

As agoes de controle enviadas a cada rob6 da formagao sao mostradas na Figura 91.

Ali, na primeira coluna sao mostrados os sinais de referéncia de velocidade linear, enquanto
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Figura 92: Esquema Multicamadas - evolucao dos parametros dinamicos estimados
durante experimento sem carga, com compensacao adaptativa da dinamica. (a) Robo 1,
(b) Robo 2, e (c¢) Robd 3.

na segunda coluna sao apresentados os sinais de referéncia de velocidade angular para os

trés robos da formacao. Pode-se notar que a variagao em tais sinais nao ocorre de maneira

abrupta; resultado similar ao obtido no primeiro experimento.

cada robo para o segundo experimento.

As Figuras 92(a), 92(b) e 92(c) apresentam a evolu¢ao dos parametros estimados de

Nos dois experimentos seguintes cada robo esta transportando uma carga adicional de

cerca de 10kg, posicionada em sua base superior. Tais experimentos foram realizados para

verificar a influéncia da alteracao da dinamica dos robos nos erros de formacao. No terceiro

experimento, os robos estao carregados e a compensacao dinamica esta desabilitada. As
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Figura 93: Esquema Multicamadas - trajetérias percorridas durante experimento com
carga, sem compensacao da dindmica: (a) formacao desejada fixa, e (b) formacao
desejada variando.

Figuras 93(a) e 93(b) ilustram as trajetdrias percorridas pelos trés robos durante o terceiro
experimento. A Figura 93(a) mostra as trajetérias para o intervalo 0 < t < 30s, em
que a formacgao desejada é fixa, enquanto a Figura 93(b) apresenta as trajetérias para
o intervalo 30s < t < 52s, quando a formacao desejada se desloca e gira de maneira
simultanea. Pode-se notar que, no inicio do experimento, os robos se deslocam para as
posigoes que correspondem a formacao desejada, acompanhando-a quando ela comeca a se
deslocar. No entanto, o comportamento é pior do que aquele observado durante o primeiro
experimento, em que os robos estavam descarregados e a compensac¢ao dinamica, como

neste caso, nao estava habilitada.

A evolucao dos erros de formagao para o terceiro experimento é mostrada na Figura 94.
Pode-se notar que os erros tendem a valores proximos a zero, mas sua evolucao ilustra

um desempenho pior do que aquele observado durante o primeiro experimento.

As agoes de controle enviadas a cada rob6 da formagao sao mostradas na Figura 95.
Ali, na primeira coluna sao mostrados os sinais de referéncia de velocidade linear, enquanto
na segunda coluna sao apresentados os sinais de referéncia de velocidade angular para os
trés robos da formacao. Pode-se notar que o comportamento de tais sinais é similar

aqueles obtidos nos experimentos anteriores.

O mesmo experimento foi repetido com habilitacao da compensacao adaptativa da

dindmica de cada robo, mantendo os robds carregados. As Figuras 96(a) e 96(b) ilustram
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Figura 94: Esquema Multicamadas - erros de formacao durante experimento com carga,
sem compensac¢ao da dinamica.
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Figura 95: Esquema Multicamadas - acoes de controle enviadas aos robos durante
experimento com carga, sem compensac¢ao da dinamica.

as trajetérias percorridas pelos trés robos para o caso em que todos os robos estao carre-
gados e a compensagao adaptativa da dinamica estd habilitada. A Figura 96(a) mostra as
trajetérias para o intervalo 0 < t < 30s, em que a formacao desejada é fixa, enquanto a
Figura 96(b) apresenta as trajetérias para o intervalo 30s < ¢t < 52s, quando a formagao
desejada se desloca e gira de maneira simultanea. A evolucao dos erros de formacao é
mostrada na Figura 97. Pode-se notar que os erros tendem a valores proximos a zero, e
sua evolucao é mais suave do que aquela observada para o experimento anterior, o que

indica uma melhora no comportamento do sistema apds a habilitagao da compensacao
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Figura 96: Esquema Multicamadas - trajetérias percorridas durante experimento com
carga, com compensacao adaptativa da dinamica: (a) formagao desejada fixa, e (b)
formacao desejada variando.
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Figura 97: Esquema Multicamadas - erros de formagao durante experimento com carga,
com compensacao adaptativa da dinamica.

dinamica.

As acoes de controle enviadas a cada robo da formacao sao mostradas na Figura 98.
Ali, na primeira coluna sao mostrados os sinais de referéncia de velocidade linear, enquanto
na segunda coluna sao apresentados os sinais de referéncia de velocidade angular para os

trés robos da formacao. Pode-se notar que o comportamento de tais sinais é similar

aqueles obtidos nos experimentos anteriores.

As Figuras 99(a), 99(b) e 99(c) apresentam a evolu¢ao dos parametros estimados de
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Figura 98: Esquema Multicamadas - acoes de controle enviadas aos robos durante
experimento com carga, com compensacao da dinamica.

cada rob6 durante o quarto experimento.

O comportamento do robd R3 na primeira parte dos experimentos descritos é digno de
nota. Nas Figuras 86(a), 89(a), 93(a) e 96(a), pode-se observar que o rob6 R3 se desloca
em torno da posicao (—2,0; 2,0)m, quando se poderia esperar que ele permanecesse
parado, ja que no inicio dos experimentos ele esta posicionado no ponto que corresponde
a sua posi¢ao desejada até t = 30s. Tal deslocamento ocorre porque o controlador de
formacao gera as agoes de controle para os trés robos com base nos erros de formacao:
posicionamento de seu centrdide, sua orientacao e sua forma. Por isso, o controlador gera
os sinais de comando para R3 (e para os demais robos) de maneira a tentar minimizar,
também, o erro de forma, o que leva tal robo a deixar momentaneamente a posicao
(—=2,0; 2,0)m. Em todos os casos, depois que a formagao desejada se desloca, verifica-se
que R3 e os demais robos seguem caminhos de maneira a acompanhar tal deslocamento,

o que ilustra que o sistema funciona como esperado.

Para comparar o desempenho entre os quatro casos experimentados, calculou-se o
indice I AF considerando-se o periodo de 52s de duracao de cada um. Os resultados sao
apresentados na Tabela 4, e mostram que o desempenho do sistema é expressivamente
melhor quando a compensacao dinamica esta ativada, tanto para o caso em que os robos

se deslocam descarregados como para o caso em que levam cargas.

Analisando os dados mostrados na Tabela 4 verifica-se que, com os robos descarre-
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Figura 99: Esquema Multicamadas - evolucao dos parametros dinamicos estimados
durante experimento com carga, com compensacao adaptativa da dinamica. (a) Robo 1,
(b) Robo 2, e (c¢) Robd 3.

Tabela 4: TAE para experimentos do controle centralizado tipo estruturas virtuais

IAE
Pr | Sr
Sem carga, sem compensacao dinamica 8,13 | 5,94

Sem carga, com compensacao adaptativa da dinamica || 7,20 | 5,11

Com carga, sem compensagao dinamica 8,17 | 7,33

Com carga, com compensacao adaptativa da dinamica || 6,86 | 5,02

gados, a ativacdo da compensacao dinamica promoveu uma reducdo de 11% no erro de
pose e de 14% no erro de forma da estrutura virtual. A colocacao das cargas nos robos

provocou um aumento importante no erro de forma, mas praticamente nao alterou o erro
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de pose da estrutura. Para este caso, a ativagao da compensacao dinamica se mostrou
ainda mais interessante pois promoveu uma reducao de cerca de 16% no erro de pose e

de 31% no erro de forma da estrutura.

Considerando a arquitetura aqui proposta, o percentual de reducao dos indices TAE
obtidos nos experimentos revela que os efeitos dinamicos sao importantes na geragao dos
erros de formagao. Portanto, a compensacao adaptativa da dinamica, para este caso, se

mostra bastante interessante, principalmente para a situacao de transporte de cargas.

Nota 4.6. O sistema aqui proposto possui algumas diferengas em relagao ao sistema
multicamadas apresentado por Fierro e Das (2002): (1) o controlador aqui proposto gera
sinais de referéncia de velocidade, nao de torque; (2) aqui considera-se o controle de uma
estrutura virtual, enquanto em (FIERRO; DAS, 2002) é apresentado um controle tipo
lider-seguidores; (3) o controle da forma ou da posigao da formagao pode ser enfatizado
pelo controlador aqui proposto através do ajuste dos ganhos da matriz k, em que cada
valor relaciona-se com o controle de uma variavel de formacao especifica; e (4) aqui a
adaptacao dos parametros dinamicos é feita através de uma lei de adaptagao robusta,
que evita a deriva paramétrica. Além disso, aqui o desempenho do sistema foi avaliado
e comparado para os casos em que a compensacao dinamica estd operando ou nao. Em
relacdo aos resultados, em (FIERRO; DAS, 2002) foram apresentados apenas resultados
de simulagao com dois robos, enquanto aqui apresentou-se resultados de simulacao e de

experimentos para um grupo de trés robos.

4.5.7 Sobre o Escalonamento da Formacao

O esquema de controle de formacao apresentado nesta secao foi projetado para contro-
lar um grupo de trés robos moveis uniciclo. Como mostrado na secao 4.5.1, para controlar
robos com diferentes modelos cinematicos basta que a matriz K, seja modificada de ma-

neira apropriada.

No entanto, se o nimero de robos a ser controlado varia, outras modificagoes sao
necessarias. Adicionar ou retirar um robo a formagao exige que seja feita uma redefinicao
das varidveis de formacao. Com a adigao de um robo6 ao grupo, por exemplo, o vetor P,
que define a pose da formacao, pode ser mantido inalterado, mas o vetor Sg, que define
sua forma, deve ser modificado de maneira a incluir variaveis que englobem a posicao
desse novo robo em relagao aos demais. Isso significa que as equagoes que definem a
cinematica direta (K) e inversa (K ') da formacido devem ser modificadas, o que exige

o célculo de uma nova matriz Jacobiana J(x) para o sistema, além de uma modificagao
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em sua lei de controle (4.36). A estrutura virtual a ser alcancada é formada por um novo
poligono, sendo a posi¢ao de seu centrdide, sua orientacao e sua forma controlados por

um unico controlador.

O problema recém discutido ilustra que modificar o ntimero de robos da formagao
nao ¢ tarefa trivial. No entanto, a adicao de um ou mais robos a formagao também pode
ser feita sem a necessidade de tais modificagoes na estrutura do sistema. A alternativa
descrita a seguir aumenta a flexibilidade do sistema como um todo e permite que sua
arquitetura de controle seja centralizada (como mostrado), ou descentralizada hierarquica

(que é localmente centralizada).

Considera-se que o numero de robos a serem controlados é maior ou igual a trés.
Caso o sistema seja composto por trés robos, a arquitetura descrita nesta secao pode ser
utilizada de maneira direta para seu controle. Caso o sistema multirrobos seja formado
por mais de trés veiculos, ele pode ser organizado de maneira que cada veiculo adicional
forme uma nova estrutura triangular, em conjunto com dois veiculos da estrutura anterior.
Assim, sendo n o niimero de veiculos a serem controlados, o nimero de estruturas virtuais

seria de (n — 2).

Para ilustrar a organizacao do sistema, um exemplo de arquitetura de controle para

quatro robos é descrito a seguir:

e Trés dos veiculos, denominados de R;, Ry e R3, formam uma estrutura virtual
(triangulo) da maneira como foi descrito nas subsecoes 4.5.1 e 4.5.2. Esses veiculos
sao controlados pela lei de controle (4.36), para que seu centrdide siga a trajetéria

enviada pelas camadas de planejamento;

e O quarto veiculo, denominado de Ry, forma outra estrutura virtual em conjunto
com os robos Ry e Rz, por exemplo. Esta nova estrutura é controlada por outro
controlador, que também usa a lei de controle (4.36), mas com o objetivo de manter
sua forma, de tal maneira que R4 se posicione corretamente em relacao aos dois

outros robos.

A lei de controle (4.36) gera sinais de comando para trés robos. Portanto, da forma
como foi descrito, os controladores da primeira e da segunda estruturas geram sinais de
comando para os robos Ry e R3. Com base nisso, propoe-se duas estratégias para que o

controle da formacao seja realizado:

1. Apenas os sinais de comando gerados pelo controlador da primeira estrutura sao
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aproveitados e enviados para os robos Ry e R3. Nesse caso, parte dos sinais de
comando gerados pelo controlador da segunda estrutura sao desprezados, sendo
aproveitados apenas os sinais gerados para controle do robo Ry. Assim, a primeira

estrutura funciona de maneira independente, e o rob6é R4 atua como um seguidor;

2. Osrobos Ry e R3 recebem comandos que sao resultado da fusao dos sinais de controle
gerados para cada um deles pelos controladores da primeira e da segunda estruturas.
A fusao de sinais gerados por diferentes controladores foi estudada e apresentada em
(FREIRE, 2002) para controle de um rob6 mével. Tal trabalho mostra que a fusao
dos sinais de controle permite que controladores com diferentes objetivos trabalhem
em paralelo, gerando sinais de comando que sao fusionados antes de serem enviados
ao robo. A mesma ideia pode ser aplicada aqui. Nesse caso, as estruturas nao mais
operam de maneira independente uma da outra, pois os sinais de comando recebidos

por Ry e R3 sao influenciados pelas posicoes de R; e de Ry.

E vélido ressaltar que mais robos podem ser acrescentados a formacao, sendo que
uma nova estrutura virtual deve ser criada para cada robd adicional. A organizacao
descrita permite a descentralizacao do sistema de controle, ja que os robos adicionais tém
seus proprios controladores funcionando de maneira independente daqueles das demais
estruturas. No caso (1) descrito anteriormente, a descentralizacdo é mais natural, ja
que os robos adicionais funcionam como seguidores, e os sinais de controle de cada robo
sao gerados somente pelo controlador de uma estrutura. Para o caso (2), no entanto,
descentralizar o sistema de controle exige comunicagao entre os robos, de maneira que os
sinais de controle possam ser fusionados. Em ambos os casos, os robos adicionais devem
possuir sensores para medirem ou estimarem as posi¢oes dos demais, ou devem receber
tais informagcoes pelo canal de comunicagao. Além disso, caso seja necessario alterar a

forma da estrutura, tal modificacao deve ser informada a todos os controladores.

Para verificar o funcionamento desta proposta de escalonamento, foi realizada uma
simulagao para controle de quatro robos no ambiente MRSiM com aplicacao da estratégia
(1), em que os robos Ry e Rj3 recebem sinais de comando apenas do controlador da
primeira estrutura. A Figura 100(a) mostra os caminhos percorridos pelos quatro robds.
Na parte esquerda da figura, as posi¢oes dos robos sao mostradas num dado instante da
simulacao. Na parte direita, encontra-se a formacao que deve ser alcancada pelos robos,
formada pelas duas estruturas virtuais. Nesta simulacao, a formacao desejada é fixa.
As Figuras 100(b) e 100(c) mostram a mesma simulagao, em dois momentos posteriores

aquele da Figura 100(a). Pode-se observar que todos os robos alcancam suas posicoes
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Figura 100: Simulacao do controle de quatro robos com escalonamento proposto. As
figuras apresentam o deslocamento dos robos e a formacao desejada fixa em treés
momentos.

desejadas na formacao, o que confirma o funcionamento da proposta de escalonamento.

4.6 Consideracoes Finais do Capitulo

Este capitulo abordou o controle de sistemas multirrobos com compensagao adaptativa
da dinamica através do paradigma de controle de formagao. Os controladores dinamicos
adaptativos desenvolvidos no Capitulo 3 foram usados para compensar a dinamica de
robos que fazem parte de uma formagao, tanto em controle centralizado tipo estruturas
virtuais, como em controle descentralizado tipo lider-seguidores. Devido ao fato de acei-
tarem referéncias de velocidade linear e angular como sinais de entrada, os controladores
dinamicos podem ser incluidos em sistemas multirrobos ja desenvolvidos com base nos
modelos cineméticos desses veiculos, como apresentado neste capitulo e ilustrado com

resultados de simulagoes e de experimentos.

Além disso, foi apresentado o desenvolvimento de um esquema multicamadas para
controlar a formacao de um grupo de robos com compensacao da dinamica. Para este
esquema, uma lei de controle de formagao foi proposta, a estabilidade do equilibrio foi
analisada através da teoria de Lyapunov e a influéncia da compensacao da dinamica
de cada robd nos erros de formacao foi ilustrada, com resultados de simulacoes e de

experimentos com robos comerciais.

Finalmente, observou-se que a influéncia da compensacao dinamica na reducao dos er-
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ros de formacao depende das caracteristicas da arquitetura implementada. Para as arqui-
teturas aqui abordadas, a melhora de desempenho obtida com a compensacao adaptativa
da dinamica foi muito mais significativa para a arquitetura centralizada tipo estruturas
virtuais aplicada ao Esquema Multicamadas, do que para a arquitetura descentralizada
tipo lider-seguidores, conforme ilustrado através de resultados de simulagoes e de experi-

mentos.
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“One 1s glad to be of service.”

(Andrew Martin, em Bicentennial Man)

Esta tese propoe solucoes para os problemas expostos na se¢ao 1.1, quais sejam:

1. Desenvolvimento de controladores que realizem a compensagao da dinamica de robos
moveis, de forma adaptativa, gerando velocidades como sinais de comando para os

robos; e

2. Controle coordenado de um grupo de robos méveis tipo uniciclo, de maneira que
eles alcancem e se mantenham numa formacao desejada, compensando sua prépria

dinamica de forma adaptativa.

Para solucionar o problema (1), inicialmente, no Capitulo 2, foi proposta uma nova
abordagem para representacao do modelo dinamico de robds méveis uniciclo, baseada
no modelo proposto por De La CRUZ (2006), que aceita sinais de velocidades linear e
angular como entradas. Propriedades de tal modelo foram listadas e analisadas, as quais
sao uteis no projeto de controladores e na anélise de estabilidade do sistema em malha
fechada. Uma de tais propriedades é apresentada sob a forma de um teorema que trata
da caracteristica de passividade do modelo. Um estudo sobre a dependéncia linear entre
os parametros de tal modelo mostrou que eles sao linearmente independentes entre si, o

que significa que a quantidade de parametros do modelo proposto é minima.

O Capitulo 3 apresentou o desenvolvimento de um controlador de seguimento de tra-
jetoria, que também pode ser usado em problemas de posicionamento, cujo projeto foi
baseado no modelo cinemético do rob6 uniciclo. Para resolver o problema (1), dois con-

troladores foram projetados para a realizacao da compensacao adaptativa da dinamica de
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robos moveis. Um deles é baseado no modelo proposto no Capitulo 2, cujas propriedades
foram utilizadas no projeto e andlise da estabilidade do sistema em malha fechada. Os
dois controladores dinamicos propostos recebem sinais de referéncia de velocidades linear
e angular, realizam a compensacao da dinamica do veiculo, e geram outro par de sinais de
velocidades linear e angular, que sdo enviados como comandos ao robo. A compensacao
da dinamica é feita de forma adaptativa, o que auxilia nos casos em que os parametros
dinamicos dos robos podem variar de tarefa a tarefa, como em transporte de cargas. A
andlise de estabilidade dos sistemas foi realizada, com base na teoria de Lyapunov, e o
resultado mostrou que os controladores propostos estabilizam o sistema, mesmo sob agao
de perturbagoes e variagoes limitadas nos parametros dinamicos. Diversos resultados de
simulagao e de experimentos com robos comerciais mostraram que os controladores pro-
postos sao capazes de realizar a compensacao adaptativa da dinamica de tais veiculos.
[lustraram, ainda, que o desempenho do sistema com a compensagao da dinamica, para
uma tarefa de seguimento de trajetérias, é melhor do que o melhor desempenho alcancado

quando é utilizado apenas o controlador cinematico.

A solugao para o problema (2) foi apresentada no Capitulo 4. Os controladores adap-
tativos desenvolvidos no Capitulo 3 foram usados para compensar a dinamica de robos
que fazem parte de uma formagao, tanto em controle centralizado tipo estruturas virtu-
ais, como em controle descentralizado tipo lider-seguidores. Também foi apresentado o
desenvolvimento de um esquema multicamadas para controlar a formagao de um grupo
de robos com compensacao da dinamica, incluindo proposta de uma lei de controle de
formacao, andlise de estabilidade do equilibrio através da teoria de Lyapunov e estudo da

influéncia da compensacao dinamica de cada robo nos erros de formagcao.

Resultados de simulagoes e de experimentos realizados com robos comerciais, tanto
para a arquitetura descentralizada tipo lider-seguidor como para a arquitetura centrali-
zada tipo estruturas virtuais, ilustraram a influéncia da compensagao dinamica nos erros
de formacao. Para a arquitetura centralizada foram comparados resultados considerando,
inclusive, uma tarefa de transporte de cargas, que comprovaram o funcionamento do es-
quema proposto e ilustraram que a compensacao dinamica provoca melhora importante

no desempenho do sistema, reduzindo os erros de formacao.

Em suma, destaca-se como contribuicoes desta tese:

1. Proposta de representagao do modelo dinamico de robos moveis tipo uniciclo que

possuem entradas de velocidade linear e angular;
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2. Estudo e apresentacao das propriedades de tal modelo;

3. Desenvolvimento de dois controladores para realizagao da compensagao adaptativa

da dinamica de robos moéveis, com uso de lei de adaptacao robusta;

4. Analise de estabilidade do equilibrio do sistema com uso dos controladores propostos,
considerando, inclusive, distirbios e variagao nos parametros dinamicos dos veiculos

durante a realizacao das tarefas;

5. Realizagao de experimentos com robos comerciais que validam e ilustram o funcio-

namento dos controladores propostos;
6. Aplicacdo dos controladores propostos em robos que sao parte de uma formacao;

7. Apresentagao de resultados de simulagoes e de experimentos com robos comerciais,
que mostram que o erro de formacao pode ser reduzido com a compensacao da

dinamica dos veiculos que formam o sistema multirrobos.

Como trabalhos futuros, propoe-se estudar uma técnica de ajuste automatico de ga-
nhos do sistema, ja que estes sao em grande ntimero e seu ajuste manual exige a realizacao
de sucessivas provas. Uma técnica de ajuste automatico pode levar a valores de ganhos
que promovam melhora no desempenho do sistema experimental, incluindo consideragoes
para minimizagao da energia necessaria ao cumprimento das tarefas. Também propoe-se
estudo de filtros para os sinais de velocidade e aceleragao dos robos, ja que ruidos em tais
sinais degradam o desempenho da compensacao dinamica. Trabalhos futuros também
podem abordar o controle de uma estrutura virtual com ndmero varidvel de robos, o
desenvolvimento de técnicas para determinar como as estruturas virtuais adicionais po-
dem ser definidas de forma automatica por robos adicionados a formacao, o estudo de
estratégias para modificacao da forma da estrutura virtual para realizacao de desvio de

obstéaculos, e o transporte de uma carga comum a varios robos.
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Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica
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Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica
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Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
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Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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