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Resumo

VICTORINQ, Alessandro Corréa, Controle de trajetoria e Estabilizagdo de Robds Moveis
Ndo-holonémicos. Campinas: Faculdade de Engenharia Mecanica, Universidade

Estadual de Campinas, 1998, 133 p. Dissertacio (Mestrado)

Rob6 Movel Nio-holondmico com rodas (RMN) € um sistema mecédnico caracterizado
por restriges cinemadticas nfo integraveis. Esta classe de sistemas mecénicos apresenta sérios
problemas para o estudo de controle e estabilizagdo, discutidos nesta dissertagdo. A condigio
do posto de Brockett postula que um sistema ndo-holondmico ndo pode ser estabilizado para
uma configuracio de repouso através de leis suaves de realimentacio. Os modelos cinematicos
de estado e algumas de suas propriedades estruturais sio inicialmente considerados.
Linearizacio por realimentacio dindmica de estados e controle com realimentacio suave
dependente do tempo sio sucessivamente aplicados em uma estratégia hibrida, afim de se obter
a convergéncia para a trajetoria de referéncia e estabilizar o robd para uma configuracdo de
repouso. E apresentado o controle de trajetéria de um RMN com utilizagdo de Linearizagio
por Realimentacdo, com resultados simulados e experimentais baseados no robd KHEPERA,
um robd movel miniatura com 55mm de diametro. Os resultados experimentais mostram a

aplicabilidade dos estudos tedricos apresentados.

Palavras-chaves: Rob0s moveis, Sistemas nfo-holondmicos, Linearizagdo por realimentagio

dindmica, Realimentag3o continua variante no tempo, Estratégia hibrida, Analise experimental.
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Abstract

VICTORINO, Alessandro Corréa, rajectory Control and Stabilization of NomHolonomic
Wheeled Mobile Robot. Campinas: Faculdade de Engenharia Mecénica, Universidade
estadual de Campinas, 1998. 133 p. Dissertagio (Mestrado)

Nonholonomic Wheeled Mobile Robot (NWMR) is a mechanical system which is
characterized by non integrable kinematic constraints. This class of mechanical system poses
difficult problems to the study of control and stability, discussed here. Brockett’s rank
condition shows that a nonholonomic system cannot be stabilized to a rest configuration by
means of smooth state feedback laws. Its structural properties are analyzed and the kinematic
state space models necessary for the understanding of the behavior of the NWMR are
presented. Trajectory tracking problems for mobile robots by means of feedback linearization
is then considered. Dynamic feedback linearization and time-varying feedback are successively
applied to handle the tracking of a moving reference trajectory and stabilization of the robot to
a rest configuration. The trajectory conirol of a NWMR using feedback linearization is
presented, with simulated and experimental results based on a Khepera, a 55 millimeters of
diameter miniature mobile robot. Experimental results show the applicability of the theoretical

studies presented.

Key-words: Mobile robots, Nonholonomic systems, Dynamic feedback linearization, Time-

varying continuous feedback, Hybrid strategy, Experimental analysis.
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Capitulo 1

introducao

1.1 - Motivacio.

Alguns robds moveis com rodas, assim como satélites, robds moéveis com multiplas
pernas, etc., pertencem a uma classe de sistemas mecinicos denominada de sistemas n&o-
holondmicos. Tais sistemas sdo caracterizados por possuirem restrigdes cinematicas nio
integraveis. Os algoritmos de controle e planejamento de movimento de tais sistemas,
requerem portanto uma diferente classe de procedimentos do que aqueles empregados no

controle de manipuladores mecinicos estacionarios.

Os conceitos basicos de controle e estabilizacdo de robGs movers s3o uma extensao
direta do estudo dos manipuladores mecénicos, porém os modelos cinematicos e dinfmicos
dos robds moveis apresentam algumas caracteristicas especiais que exigem um enfoque
diferente ao apresentado no estudo dos manipuladores. Essa diferenca ¢ introduzida neste
ponto ¢ fornece a idéia basica que caracteriza os sistemas holondmicos e os sistemas ndo-
holondmicos, Os manipuladores mecénicos sdo sistemas holondmicos, isto €, possuem
modelos de estados que podem ser integrados e, consequentemente, estabilizados para uma
configurago desejavel através de leis suaves de controle com realimentac3o de estados. Os

robds moveis sujeitos 4 restrigdes ndo-holondmicas, por sua vez, embora sejam completamente



controlaveis em seu espago de configuragdo (desde que o nimero de atuadores seja igual ao
numero de graus de liberdade do sistema), ndo podem ser estabilizados para uma configuragdo
desejavel com as mesmas leis de controle com realimentacio de estados - Brockett(1983),
Bloch{1990), Samson(1992), Samson(1993), D'Andrea-Novel(1995), Campior—l(§996). Isto
significa que, embora a propriedade de controlabilidade indique teoricamente que qualquer
configurag@io final do sistema possa ser obtida em um tempo finito através da aplicagéo de
entradas de controle adequadas, nenhuma lei de controle que dependa somente dos erros de
configuragio pode assegurar convergéncia assintotica do veiculo para uma configuragdo
predeterminada. Essa caracteristica é uma das areas que tem motivado pesquisas em robotica
mével atualmente e tem induzido, na area de controle automatico, o desenvolvimento de
estratégias de controle e estabilizagio com realimentagdo de estados para robds moveis mais

sofisticadas. O maior enfoque em robotica mével atualmente esta na area de percepgao.

E nesse contexto que se apresenta essa dissertagdo, que consiste no estudo das
caracteristicas nio-holondmicas dos robds méveis e na aplicag@o de técnicas de controle ndo
linear por realimentagio de estados. Uma outra motivagdo foi a necessidade de confirmar o
formalismo teérico, bem estabelecido, na pratica, com a utilizagio de um robd movel
experimental. Esta ¢ uma caracteristica importante dessa dissertagfo. Para uma reflexio da
importincia da convalidagdo experimental dos resultados teoricos, pode-se citar um

comentaric do Dr. Alberto Elfes do TA/CTI, Campinas:
“4 experimentagdo pratica agrega um grande valor a um trabalho de pesquisa.”, Elfes(1997)

No restante deste capitulo, sdo introduzidos: Pontos importantes em robdtica movel
autdnoma (seglio 1.2), Os sistemas mais representativos (se¢do 1.3), O modelo cinematico e
dinadmico {secic 1.4), O controle de robds moveis por realimentacdo de estados (segdo 1.5),

Obijetivos e contribuicdes {seglio 1.6), Organizacio da dissertagdo (segdo 1.7).
1.2 - Pontos importantes em robdética mével auténoma.
Antes de adentrar nesse estudo, € necessério a introduciio de uma definicdo para robd

mével bem como a abordagem de alguns pontos basicos. Muir(1988) define um robd movel

como : “Um robd capaz de se locomover sobre uma superficie somente através da atuagéo de



Lad

rodas montadas no robG e em contato com a superficie. As rodas permitem um deslocamento
relativo entre O seu eixo e a superficie sobre a qual se espera ter um Gnico ponto de contato

com rolamento puro.

Um robd movel autdnomo atual € equipado com sensores (visdo, infra vermelho, sonar,
tato, sistemas de navegacdo inercial, etc.) que promovem a percep¢do do ambiente externo
totalmente ou parcialmente desconhecido ¢ ¢ dotado de capacidade de decisdo que Ihe permite
cumprir uma determinada tarefa sem intervencdo humana, Pissard(1993). Quando tais sensores
estdo disponiveis no robd, pose-se fazer uso da interagdo do robd com o ambiente,
primeiramente fazendo-o perceber e construir 0 modelo do ambiente no qual o movimento se
desenvolve e depois decidir sobre as agdes a serem tomadas para a realizagio de uma
determinada tarefa. Na maioria dos casos, a decisio se traduz por uma especificagio de
trajetoria no espago cartesiano ou no espago de configuragdo do robd. Os processos de
percepc¢do e decisdo podem ser considerados de trés formas. Uma delas € a estratégia reativa
onde o comportamento do robd é determinado pelos estimulos exteriores vindos do ambiente
através dos sensores. Outra € a chamada estratégia deliberativa onde as informacdes do
ambiente sdo previamente processadas e a tarefa e o comportamento do robd sdo, da mesma
forma, previamente determinadas. A ultima estratégia ¢ charada de estratégia hibrida onde

ocorre a jun¢do das duas estratégias anteriores.

1.3 - Os sistemas mais representativos.

Um dos primeiros robds moveis de relevancia experimental foi o robé SHAKEY do
Instituto de Pesquisa de Stanford, entre as décadas de 60 e 70. Esse robé foi desenvolvido com
o objetivo de estudar as aplicacdes de inteligéncia artificial. O robd CART do mesmo Instituto
de pesquisa foi desenvolvido para estudos de visfio estéreo. As aplicagdes ficaram restritas
devido a4 caréncia de recursos computacionais antes dos anos 80, Becker{1997),

Cozman(1991).

O Laboratorio de Robos Mdveis no Instituto de Robética da Universidade de Camegie-
Melion tem, desde 1982, projetado, construido e avaliado quatro protdtipos de robds moveis,
Muir(1988}:



- O robd PLUTG com trés rodas independentemente acionadas, foi desenvolvido para o

estudo dos problemas de controle e estabilizacio.

- O robd NEPTUNE ¢ um triciclo equipado com duas cdmaras e 24 sensores de ultra-

som distribuidos em sua volta.

- O robd ILONATOR possui quatro rodas unidirecionais montadas simetricamente nos
quatro vértices de um retingulo, resultando em um movimento com trés graus de liberdade.
Um microprocessador embarcado faz a interface com os atuadores das rodas (motores DC-
Brushless) que possuem sensores (encoders Opticos) e o robd necessita de um computador

para a comunicagfio dos comandos de auto-nivel.

- O robd TERRAGATOR ¢ dotado de um motor a gasolina. Ele se desloca a curtas

distancias em estradas e se orienta visualmente pelas bordas da pista.

Na Franca os rob8s moveis mais representativos o

- O HILARE do Laboratoire d Automatique et d Analyses des Systemes (LAAS) que ¢

utilizado para pesquisas sobre programacio de rob8s moveis e planejamento de movimento.

- O robd movel do projeto ICARE do INRIA/Sophia Antipolis que serve como

plataforma experimental para o estudo de processamento de imagens em 3D.

Alguns sistemas mais representativos no Artificial Intelligence Lab. Massachusetis

Institute of Technology (MIT) sdo listados abaixo:

- O robd PEBBLES, um robd modvel gque usa uma camera para evitar obstaculos em

ambientes acidentados e desconhecidos.

- Os microrobds ANTS foram projetados para explorar idéias sobre a agfio de
cooperacdo entre robds. Esse projeto tem como objetivos estender os limites da micro-

robotica integrando muitos sensores € atuadores em um espago pequeno e formar uma



comunidade robotica estruturada a partir da interago de seus individuos. O projeto se inspirou

em um fato da natureza - A coldnia de formigas.

- O SOLETTE, um robd movel de 30 gramas de massa, € completamente autdnomo e
alimentado por energia solar. A energia coletada de um painel solar é estocada em um
capacitor de 1F para a alimentagdo do robd. Tal robd serve também aos propésitos de

exploragdo espacial.

O caso mais representativo de estudo da robdtica movel no Brasil é o Laboratorio de
Robdtica e Visdo do Instituto de Automagiio no Centro Tecnolégico para a Informatica -
LRV/IA/CTI em Campinas, SP. Os projetos se relacionam ndo apenas com robds moveis mas
a sistemas ndo-holon6micos tais como veiculos aéreos autdnomos {dirigivel e helicopteros). Os

projetos roboticos e robds do CTI sdo:

- O projeto LEOPARD que abrange a questiio do controle de robds méveis atuando de
forma cooperativa inclui os moédulos de sensoriamento por visdo computacional, estratégia de

trajetorias e comunicacio por telemetria.

- O robd NOMAD, Nomadic Technologies Company,
Figura 1.1, de origem americana, que é uma plataforma para
estudos experimentais, possui sensores de proximidade
infravermelho e de ultra-som, dois anéis em sua base com
sensores de tato e € equipado com uma cimera que faz parte
do sistema de sensoriamento por visfo. A navegacgdo do
robd ¢ ainda auxiliada por uma bassola digital. O robd
NOMAD ¢ utilizado no desenvolvimento de softwares de

controle, percepgo e navegacio.

- O robd KHEPERA, Figura 1.2, de origem suica.

Trata-se de um rob6é moével miniaturizado, de se¢fo circular

com raio de 2,5¢cm e gue se move através de duas rodas

fixas atuadas por motores de corrente continua Figura 1.1: O Rob6 Nomad

independentes. Dispde de modulos suplementares de visdo, telemetria e garra mecanica. Em



sua circunferéncia existem oito sensores de infravermelho que detectam a aproximacgio a

obstaculos. E utilizado no estudo de controle e estabilizagio de sistemas ndo-holondémicos.

O Laboratério de Automacio e Sistemas
da Escola Politécnica de Sao Paulo dispde de
um AGV (Autonomous Guided Vehicle), o

ARIEL, uma base experimental construida no

proprio laboratério. Possui duas rodas motrizes
acionadas por motores de corrente continua

com torque maximo de 0,75 N.m. Possui ainda

um computador de bordo destinado as

Figura 1.2: O Robd Khepera operacdes de controle e interfaceamento.

O laboratorio de robotica da Universidade Federal das Minas Gerais comega a ser

montado com a aquisi¢do de um robd NOMAD, sendo o segundo existente no Brasil.

1.4 - O modelo cinematico e dinamico

O modelo matematico representativo de um sistema mecénico precede qualquer estudo
de controle e estabilizagdo do mesmo. Os robds moveis, devido a complexidade da teoria de
controle aplicada a sistemas n3o-holondmicos, muitas vezes recebem um tratamento
simplificado em termos de modelagem dindmica Siciliaco(1995), Samson(1990), Pomet{1992),
D’ Andea-Novel(1995). Os robds moéveis comerciais disponiveis e aplicados na indastria
porém, possuem estrutura construtiva mais complexa que os modelos mais simples, usualmente
considerados na literatura. Com esse entendimento, tem-se buscado uma abordagem mais

representativa do rob6 real, Campion(1996).

A metodologia de modelagem cinematica e dindmica apresentada em Muir(1988) unifica
o célculo do modelo de mecanismos roboticos, incluindo: Manipuladores estacionarios, multi-
manipuladores, robds moveis com rodas, robds moveis com pernas e “patas” roboticas,
incorporando os efeitos de inéreia, efeitos gravitacionais, atuagio de forgas externas/torques; e
atritos (de deslizamento, de Coulomb e de rolamento). A metodologia dindmica ¢ modular:

cada forga/torque e fendmeno de atrito ¢ modelado independentemente; as equagdes de



forca/torque e as equagdes cinematicas sdo construidas sistematicamente a partir dos modelos

de forca/torque e atnito independentemente.

A caracteristica chave dessa metodologia cinematica € a introduc¢@o de sistemas de
coordenadas mnstantaneamente coincidentes. A aplicac@o desses sistemas permite a formulagio
das equacdes de movimento da posicdo, velocidade e aceleragfio diretamente a partir das
matrizes de transformacio de coordenadas homogéneas. Os parametros requeridos para esse
modelo cinematico sdo dngulos e distdncias entre os sistemas coordenados. O modelo
dinimico descreve o relacionamento entre 0 movimento do robd moével e as forgas/torques
aplicados pelos atuadores. A abordagem apresentada em Muir(1988) ndo estabelece as
propriedades cinematicas de mobilidade e dirigibilidade que s8o importantes no ambito do
robds ndo-holondmicos. Essas propriedades e outras caracteristicas estruturais do modelo

cinematico estdo descritas em Campion(1996).

A andlise das propriedades estruturais dos modelos cinematicos e dindmicos e a divisdo
desses em classes ¢ o objeto de estudo em Campion(1996) que considera um robd movel
genérico, com um numero arbitrario de rodas de varios tipos e varias possibilidades de
motorizagdes, isto € a distribuicio dos atuadores. As propriedades estruturais sdo estudadas
levando em conta a restricio de mobilidade do robd induzida pelas caracteristicas nio-
holondmicas e pela condicido de dirigibilidade deste. Através da introdugfio do conceito de
grau de mobilidade e grau de dirigibilidade, € mostrado que a variedade de construcdes e
configuracdes de rodas pode ser agrupada em cinco classes. Quatro modelos de estados que
sio de interesse para o entendimento do comportamento de robds moveis sdo entdo
apresentados, a saber: O modelo cinematico de postura, 0 modelo cinematico de configuragio,

o modelo dindmico de configuragdo e o modelo dindmico de postura.

Essa abordagem se aplica facilmente aos propositos de controle e estabiliza¢@o do robd
movel, além disso permite uma abordagem sob o ponto de vista dos sistemas nio-
holondmicos, € por essa razdo € apresentado ¢ aplicado no desenvolvimento dessa dissertacio,

na se¢do 2.1.



1.5 - O controle de robds méveis por realimentacio de estados.

O controle por réaiimentag:ﬁo de estados de sistemas ndo-holonémicos, sobretudo dos
robGs moveis, tem sido grandemente evocado nos anos recentes, Sauimson(1990),
Samson(1992), Pomet(1992), Samson(i993), D’ Andrea-Novel(1995), Thuilot(1996),
Morin(1997}. Isso € devido aos resultados obtidos em Brockett(1983), chamados de condicio

do posto (Rank), enunciado abaixo:

“...Um sistema ndo-holondmico, embora seja completamente controldvel, ndo pode ser
assimptoticamente estabilizado para uma configuracdo de repouso por meio de leis suaves de

realimentacdo de estados.”
Esse € um problema de estabilizacdo.

O desafio foi entdo desenvolver leis de realimentagio de estados mais complexas para
responder a este problema. Duas vertentes de pesquisa tém se levantado na solugdo desse
problema com a utilizagio das leis descontinuas de realimentacdo, como a realimentagio
continua por partes proposta em Bloch et all{1990) na analise do movimento de um gume de
faca sobre uma superficie plana. Outros trabalhos tém seguido este desenvolvimento como
Bioch et all{1992), Sérdalen(1995). O desenvolvimento das leis suaves de realimentacio
variantes no tempo podem ser encontrados nos trabalhos de Samson(1992), Pomet{1992),
Samson(1993), Morim(1995), Samson(1997). A segunda metodologia estd mais distante do
que seria uma progressio natural das estratégias de estabilizacdo existentes, mas tem a grande
vantagem de preservar a suavidade do controle. Foi iniciado por Samson(1991) e aplicado ao

caso de um robd mdvel de trés rodas.

A relevancia da técnica foi demonstrada em Coron{1992) que afirma: “A condi¢fo de
controlabilidade de um sistema no espago R ¢é suficiente para garantir a existéncia de uma lei
suave de realimentacdo variante no tempo que venha estabilizar sistemas sem flutuacio (em

particular inclui os sistemas ndo-holonémicos)”,

Um outro ponto importante quando se trata de estratégias de estabilizagdo para sistemas

ndo-holondmicos € a questdo da velocidade ou taxa de convergéneia desses sistemas para uma



configurag@o de repouso. Esse € o tema em torno do qual estio concentradas as pesquisas
atuais na area de sistemas ndo-holondmicos, em particular robds moéveis, Pomet(1993),
M’Closey(1993), S¢rdalen(1995), Morin(1995), Morin(1996). As leis descontinuas foram
concebidas tendo convergéncia exponencial enquanto que as leis suaves variantes no tempo
apresentavam uma taxa de convergéncia polinomial e portanto menor que a anterior,
S¢rdalen(1995), Pomet(1993). Entretanto, obteve-se a convergéncia exponencial para a
estratégia suave com a aplicagio do conceito de campos vetoriais homogéneos,
M’Closey(1993), Pomet(1993), Morin(1996). Essa abordagem requer uma simplificacio no
modelo do robd moével, e de qualquer outro sistema ndo-holonémico, e este, através de
transformagdes de coordenadas convenientes, € representado sob as formas “presa”, “normal”
ou forma de “poténcia” e¢ isto simplifica consideravelmente o formalismo matematico

envolvido em todas estas formulagdes, Murray(1993), Pomet(1993), Samson(1995).

Ao lado do problema de estabilizacio para um ponto de repouso, vem o problema do
seguimento de uma trajetoria de referéncia, problema este de solugio mais facil que o de
estabilizagdo para robds méveis, D’Andrea-Novel(1995). Dois problemas de controle de
trajetoria sdo formulados em D’ Andrea-Novel(1995), o problema de seguimento de postura e
o problema de seguimento de ponto. O primeiro, seguimento de postura, se resume na
determinagdo de um controlador por realimentagdo de estados que conduza ao seguimento,

com estabilidade, de uma dada postura de referéncia mével no plano. Essa lei de controle ¢ tal

que:

- O erro de convergéncia e a entrada de controle sdo limitados em todo o tempo.

- O erro de seguimento converge assimptoticamente para zero quande o tempo tende
para infinito.

- Se ¢ erro de seguimento inicial € zero, ento continua zero em todo o tempo.

Em termos maig concretos, isto pode ser visto comeo um problema de seguimento de um
robé de referéncia virtual do mesmo tipe. O segundo, seguimento de ponto, nfic se trata mais
de postura (duas coordenadas cartesianas e uma de rotagio), mas da posicdo cartesiana (duas

coordenadas planares %, v).
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Essa formulac@io que envolve a abstragio de uma referéncia movel, descrito no trabalho
de D’Andrea-Novel(1995) e também em Thuilot{(1996), foi primeiramente observado por
Samson{1990) que introduziu a no¢do de um robd de referéncia virtual cuja trajetonia é
determinada pelo controle de alto nivel, tornando entdio possivel obter o seguimento ndo s de
um ponto {x,y/ mas da postura do robd, desde que o carro de referéncia mantenha-se em

movimento. Essa estratégia se baseia nas técnicas classicas de Lyapunov, Slotine(1991).

Essas questOes relacionadas ao seguimento da trajetonia de referéncia t€ém como uma
solugdo a estratégia de controle denominada de Linearizagdo por Realimentagdo. O grande
interesse nessa metodologia de controle nao-linear nos tltimos anos advém de sua importéncia
tedrica e pratica, precisamente quando ela conduz a linearizagdo completa do sistema. Quando
este € 0 caso, o comportamento do sistema em malha fechada pode ser feito de forma linear ¢

desacoplada, e o erro de trajetOria converge para zero exponencialmente.

A linearizacio por realimentacio estatica conduz a linearizacio completa do sistema
ndo-linear, Isidori{1989), Neijmejer(1990), Slotine(1991), mas isto nfo se aplica ao caso dos
sistemas ndo-holondmicos, Thuilot(1996). Entretanto, pelo menos para uma grande classe de
robds moveis, a lineariza¢do completa pode ser obtida desde que a velocidade longitudinal do
robd seja diferente de zero, por meio de leis de controle mais sofisticadas denominadas de
Lineariza¢do por ReahmentacZo Dindmica, Thuilot(1996), D’Andrea-Novel, Pomet(1995),
Aranda(1994),

A metodologia de linearizacdo por realimentaciio € bem vista aos olhos dos estudiosos
de automagio porque ela garante o controle total sobre cada variavel do sistema, em particular
possibilidade de obtencio de convergéncia exponencial de cada variavel para sua referéncia.
Nesse contexto, entfo, a linearizacio por realimentacio dindmica aparece como uma técnica
relevante para se obter o seguimento de trajetoria que ndc contenham pontos de repouso,

mesmo no caso de sistemas ndo-holondmicos.
1.6 - Objetivos ¢ Contribui¢des.

Os objetivos principais desta dissertac8o podem ser agrupados em guatro itens: Primeiro,

estudar as caracteristicas estruturais de robds moveis, principalmente a ndo-holonomicidade, e
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apresenté-las em um contexto mais tratavel, claro e simples de modo que facilite a analise de
controle. Segundo, considerar a metodologia de linearizagdo por realimentagio para se obter o
seguimento de trajetoria de referéncia no plano cartesiano, tratando das caracteristicas e
limitagdes do método. Terceiro, designar uma tarefa completa para o robd que se traduz em
chegar a um determinado ponto de repouso seguindo uma trajetoria pré-especificada. Quarto,
a validacfio experimental dos resultados obtidos nas simulagdes computacionais pela aplicagio

das metodologias de controle a um robd movel real.

Durante o ano, margo/97 a margo/98, no qual este trabalho foi desenvolvido, todos os
objetivos propostos para a dissertagio foram alcangados. Teve-se uma apresentagdo clara dos
problemas intrinsecos aos robds moveis pela consideragdo dos topicos: Controlabilidade,
Holonomia e Estabilizag3o. Isso possibilitou o entendimento claro da diferenga entre a nocgio
de controlabilidade e estabilizacdo para sistemas ndo-lineares, mais especificamente para os
robds moéveis. A ndo-holonomicidade foi analisada na literatura e sintetizada, dando a
possibilidade de um entendimento intuitivo como complemento ao aspecto matematico de
geometria diferencial puramente abstrata, como usualmente se apresentou nos trabalhos

analisados.

Tem-se verificado, através de simulacSes computacionais e testes experimentais, a
linearizagdo por realimenta¢do dindmica de estados como uma metodologia robusta para o
controle de seguimento de trajetoria de referéncia, com a utilizagfo de trajetdria nfo-singular,
Isto ¢, uma trajetéria que ndo contenha pontos de repousc também denominados de pontos de
singularidade. Associa-se também aqui, para o controle variante no tempo a trajetdria singular,

aquela que contém pontos de repouso.

Foi considerada a realizac8o de uma tarefa completa de fazer o seguimento a uma
trajetdria preestabelecida e chegar em um ponto final de repouso. Considerou-se a parte final
do movimento, ¢ ponto de repouso, para uma analise em separado. Fez-se entfo o estudo das
técnicas de estabilizaclo: leis descontinuas e leis suaves de realimentacio de estados variante
no tempo. Tendo sido estabelecida a lei suave como técnica de estabilizagiio, a parte inicial do
movimento, que € o movimento de seguimento, voltou a ser considerada pela combinacdo das

duas técnicas, ou se¢ja, linearizagfo dindmica para a parte de seguimento longe do ponto de
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repouso ¢ leis suaves variantes no tempo para a parte final de estabilizacdo. Tal estratégia foi

denominada de estratégia hibrida.

Os testes expenmentais foram conduzidos no Laboratério de Robética e Visdo
Computacional, Instituto de Automacgfo, Fundagio Centro Tecnologico para Informatica -
LRV/IA/CTI com o robd movel KHEPERA. Os resultados dos experimentos em tempo real

validaram na préatica os resultados obtidos com as simulagdes computacionais.
1.7 - Organizacio da dissertacio.

A dissertacio se estrutura em duas partes, a primeira chamada de parte tedrica, onde se
apresenta toda a fundamentacdio tedrica para ser aplicada na segunda parte, diz respeito a
simulagio e experimentacfo. A primeira parte compreende os capitulos 2 e 3, e a segunda os

capitulos 4 € 5.

O capitulo 2 esta subdividido em duas partes: A secdo 2.1 apresenta o modelo
cinematico e dindmico de uma base movel, tratando inicialmente de robos méveis genéricos e
depois do robdé movel em estudo, o robd KHEPERA. E nesta secdo que a estrutura € as
propriedades dos modelos dos robds méveis sdo tratados de tal modo que se pode inferir sobre
a mobilidade e dirigibilidade de tais robds. Quatro modelos de estados sdo propostos, segundo
o desenvolvimento apresentade em Campion(1996), e aplicados a base movel em estudo. Na
secdo 2.2 se coloca em evidéncia os problemas e os desafios que tém levado a comunidade de
controle automatico a se interessar pelos sistemas nZo-holondmicos. Nesta seglo se aborda a
questdo da holonomia, controlabilidade e estabilizagio de sistemas nado-holonémicos. Esta
secdo ¢ de revisdo para que melhor se compreenda as estratégias de controle e estabilizac8o

que aparecem logo a seguir, no capitulo 3.

E no capitulo 3 que estd o cemtro dessa dissertagdo. Cada teorema, suposicio e
comentarios ali apresentados sio imprescindiveis para o desenvolvimentc gue se segue. A
divisio de suas subsecdes acontecem de modo que o problema central a ser resolvido vai
sendo gradativamente introduzido e investigado. A subsec@io 3.1 apresenta as estratégias de
realimentag8o invariante no tempo, que sdo respectivamente a linearizaclo estatica, 3.1.1, e 2

linearizacdo dinimica, 3.1 2, estratégias utilizadas no controle de trajetoria do robd movel no
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inicio e em boa parte do seu movimento, por isso esta estratégia aparece nesta ordem. Nas
se¢Bes 3.2 e 3.3, € analisado e adotada uma solugio para um problema referente a robética
modvel com rodas que tem intrigado os cientistas dessa area desde os anos 80. Trata-se do
problema de estabilizagdo de sistemas mecanicos ndo-holondmicos, e em particular os rob6s
moveis. Esta restricio tem incentivado pesquisas na area e duas correntes de pesquisadores
com suas metodologias tém proposto possiveis solucSes. A se¢do 3.3 apresenta uma

estratégia, chamada de hibrida, que possibilita ao robd o cumprimento da tarefa completa.

Os capitulos 4 € 5 descrevem a parte experimental da dissertagdo. O capitulo 4 apresenta
a simulagdo numérica que foi obtida com o uso do SIMULINK®, para a construgdo dos
diagramas de blocos, no aplicativo MATLAB®; os graficos resultantes sdo apresentados. O
trabalho experimental descrito no capitulo 5 inclui uma descrigio detalhada do robd movel
KHEPERA, a descrigio do experimento e a apresentacio dos resultados graficos que

esclarecem o comportamento das variaveis do robd.

O capitulo 6 apresenta as conclusdes obtidas desta dissertagdo e alguns topicos que

podem complementar os estudos apresentados bem como possiveis desenvolvimentos futuros.



Capitulo 2

Modelamento e Controle de Robdés Moveis

Esse capitulo se divide em duas partes. A primeira aborda a modelagem matematica de
robés moveis. A secdo 2.1 apresenta a metodologia de modelagem proposta em
Campion(1996) onde ¢ feita uma descri¢do dos tipos de rodas com as respectivas restricdes de
movimento no ponto de contato com o solo. Modelos de estado cinematicos sio derivados a
partir do modelamento das rodas. Inicialmente a modelagem ¢ feita para robds méveis
genericos ¢ em seguida ¢ feita uma particulariza¢iio para o caso do robé movel KHEPERA. A
segunda parte aponta para as caracteristicas especiais dos rob®s moveis, como a nio-
holonomicidade que os inclui em uma classe de sistemas mecanicos diferentes das classes dos
sistemas convencionais, agrupadas em 1trés topicos: Holonomia, Controlabilidade e

Estabilizacdo.
2.} - Modelo cineméatico de uma base mdvel,
2.1.1 - A postura do robd.
Os robds em estudos sdo considerados compostos de corpos rigidos equipados com

rodas indeformaveis e se movimentam no plano horizontal. A posigio do robd no plano esta

descrito na Figura 2.1, onde se v€ uma base inercial ortonormal /0,7,7,} fixa no planc de

i4
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movimentc € um ponto de referéncia 7 no robd, onde um referencial movel {X,X,} esta

fixado.

X!

{hassi do Robd Movel

L

Figura 2.1: Definicdo da postura do robé movel

A posicio do robd fica, entdio, completamente especificada por 3 variaveis: x, y e 6.

e x, v sdo as coordenada de referéncia do ponto P na base inercial, isto €,

szii + ¥l

e © € a orientacio da base (X, X,} em relacfo ao referencial inercial {0,115}

Pode-se entdo definir um vetor tridimensional £ que descreve a postura do robd.

2.1

iy
]
D e oM

bem como uma matriz de transformacio de coordenada do sistema modvel inercial



16

cos®  send 0
R(8)=|—-send cos6 0 |
0 0 1

(2.2)

-

Esta matriz transforma uma coordenada escrita no sistema inercial, , 4 = {x,,0}, para

o sistema movel solidario & base mdvel:
nA=R6),A4.
2.1.2 - A desericdo das rodas.

Considera-se que as rodas, durante o rﬁovimento, permanecem no plano vertical e giram
em torno do seu eixo horizontal que pode permanecer fixo ou variar em relagio ao chassi do
robd. Descreve-se abaixo as duas classes bésicas de rodas, Campion{1996): As convencionais
e as suecas. Considera-se que o contato dessas rodas com o chio se d4 através de um Gnico

ponto no plano.
» Rodas convencionais.

Nio existe deslizamento no ponto de contato entre a roda e o chio satisfazendo a
condi¢do de rolamento puro. Sendo assim a velocidade, e, naturalmente, suas componentes
paralela e ortogonal ac plano da roda, sfio iguais a zero. Estas igualdades resultam em
equagbes que modelam matematicamente o estado de movimento instantineo do ponto de

contato & conduzem aos modelos cinematicos do robd moével.
Pode-se separar as rodas convencionais em 3 grupos:

Rodas Fixas: O centro da roda denotado por 4, é um ponto fixo no chassi do robd, Figura
2.2. A posiglo de 4 na base {X,, X} € descrito através das coordenadas polares PA=/ e . A

orientagdo do plano da roda em relagio a PA ¢ representado por um dngulo fixo B. A rotagio

da roda em relag3o ao seu eixo horizontal € denotado por o(f) e o raio da roda é r.
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v

Figura 2.2: Rodas convencionais fixas e orientadas no centro

A posigdo da roda no plano € entdo caracterizada pelas constantes, o, B, /, r e pelo

Angulo de rotago em torno do seu proprio eixo ¢ff). Com esta descricdo, as componentes de

velocidade nos pontos de contato sdo denotados através das seguintes restrigbes:

e Ao longo do plano da roda

[-sin(o.+B) cos(o+B) lcosBlROJE +ro=0, (2.3
e Ortogonal ao plano da roda

[costa+B) sinfa+B) IsinBlR6JE=0. (2.4)

Rodas Orientadas no Centro: Uma roda orientada no centro € tal que o seu movimenio em
relagdo ao sistema de referéncia ¢ uma rotaciio em torno de um eixo vertical passando através
do seu centro, Figura 2.2. A construgfio ¢ a mesma que para as rodas fixas, porém, o dngulo
B(¢) nfo € mais constante e sim variavel com o tempo. A posi¢go da roda € caracterizada por 3
constantes, /, « », € seu movimento em relagdio ao sistema de referéncia movel por dois
angulos variantes no tempo B(2) e ¢f7). As equages cinematicas de restricdo ao movimento

possuem a mesma forma que para as rodas fixas:
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e Ao longo de plano da roda.
[—5:’#2((14-8) cos{fa+8) lcosB]R(@)é%—r{me, (2.5)
s Ortogonal a0 plano da roda.

[cos(a+B) sinfa+B) IsinB]R(8JE =0, (2.6)

Rodas Orientadas Fora do Centro. Possuem orientagic em relagio ao chassi do robd, mas a
rotacdo do plano da roda se da em torno do eixo vertical que ndo passa pelo centro da roda,
Figura 2.3. O centro da roda, denominado por B, ¢ conectado ao chassi do robd pela haste
rigida AB a qual pode girar em torno do eixo vertical que passa por 4, a distidncia entre o

centro da roda e o eixo vertical que passa por A € expressa por d.
A posiclio da roda € descrita por quatro constantes, /, ¢ 7, d € 0 seu movimento em
relagdo ao sistema de referéncia por dois dngulos variantes com o tempo € dado por f1) e

(1), As equagGes cinematicas para tais rodas sdo as seguintes:

Xz &

Roda B

Chassi do robd

Figura 2.3: Rodas converncionais orientadas fora do ceniro.
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e Ao longe do plano da roda.

[—Sin(ot~i~ﬁ) cos(oL+ ) lcosB]R(e)é-krcbm(), 2.7
¢ Ortogonal ao plano da roda.

{cos o+B) sinfo+B) d+lsiﬂ{3]R(@)Lﬁ+dB =0, (2.8)

e Rodas Suecas.

Nesse caso somente uma das componentes da velocidade do ponto de contato da roda
com o chdo ¢ considerada igual a zero, diferentemente das rodas convencionais onde todas as
componentes da velocidade do ponto de contato sio consideradas iguais a zero, ao longo do
movimento. A posicdo da roda em relagfio a0 sistema de referéncia movel € descrito como
para as rodas convencionais fixas, por 3 parimetros constantes, o, B, /. Um parimetro
adicional é requerido para caracterizar a diregfio, em rela¢do ao plano da roda, segundo a qual
a componente da velocidade no ponto de contato € zero. Esta direcio € representado pelo

angulo v, Figura 2.4. A equagio de restrigdo cinematica ¢ escrita da seguinte forma:

v

Figura 2.4: Rodas Suecas.



» Ao longo da direcio representada por v, na Figura 2.4.

[——sin(oc+B-t—y) cos(a+B+v) lcos(ﬁ+y)]R(8)é+rcosy¢ =0

As equagdes cinematicas apresentadas podem ser resumidas na tabela 1 abaixo

Tabela 1. Restri¢Bes cinematicas para cada classe de rodas.

20

(2.9)

Rodas Fixas REF.
[~ sin(o+B) cos(a+B) 1cos BIR(O)E + 16 =0 (2.3)
[costa+ ) sin(a+p) IsinBlR(@)E =0 (2.4)
Rodas Orentadas ne Centro REF.
[~ sin(ce +B) cos(c+B) TcosB|R(EIE +rp =0 (2.5)
[cos(a+ B) sin(a+pB) IsinB|R(6)s =0 (2.6)
Rodas Orientadas Fora do Centro REF
[~ sin(cc+B) cos(or+B) 1cosP[R(OIE + 1o =0 (2.7)
[cos(a +B) sin(e+B) d+IsinB[R(OY +df =0 (2.8)
Rodas Suecas REF.
{— sim{fa+B+yy cos{a+f+y)y lcos(f+ y)}R(€}§+ reosyp =0 (2.9)
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2.1.3 - Mobilidade e classificacio dos robds moveis.

Um robd movel geral pode ser equipado com N rodas podendo ter Ny rodas fixas, Ne
rodas convencionais orientadas no centro, N rodas convencionais orientadas fora do centro e

Ngwrodas suecas, resultando em um numero total de rodas dado pela soma ¥, Campion(1996):
N=N,+N +Ny+ N,

Como se vera no decorrer do texto o namero de rodas, fixas e direciondveis € restringide por

questdes de mobilidade e ndo-singularidades na estrutura.

A configuracio do robd no plano cartesiano ¢ completamente descrita pelos seguintes

vetores de coordenadas.

x
¢ Postura £ =<y
0

e Coordenada angular: Bo(f) e Bac(f) para a orientaglo angular das rodas orientadas no

centro e para as orientadas fora do centro, respectivamente.

®(t)
y P.(1) . «
e Coordenadas de rotagio: ¢ = (1) para os dngulos de rotacdo das rodas em torno de
fe
Poel?)
seus eixos horizontais. Os sub-indices significam: f - Roda Fixa; ¢ - Roda orientada no centro;

fc - Roda orientada fora do centro; sw - Roda sueca.

O conuntoe {€, Be(?), Bacft), ©} ¢ chamado de coordenadas de configuragdo. O numero
total de coordenadas de configuraciio ¢ Np + 2No + 2Npe + Nogw + 3.
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As equagles de restrigdes cinematicas, resumidas na tabela 1, podem entdo ser escritas

em uma forma matricial compacta:

J1(B.B o JROJE+T,4=0, (2.10)

Cif(B.. B )ROE+ TP =0, @11
com as seguintes definigdes

Jie(B.)
TiBeBe) =17 o)l

JI W

J, =diag(r,rcosy).

Jip Jio Jpe Jop sBO matrizes com dimensdes (Nrx 3), (V. x 3), (N x 3), ¢ (N x 3),
respectivamente, cuja forma vem diretamente das equacdes (2.3), (2.5), (2.7) ¢ (2.9). /2 ¢ uma
matriz (N x N) cuja diagonal é formada pelos raios das rodas, exceto para o raio das rodas

suecas o qual é multiplicado por cosy.

°
il

b

Cr
Ci(ﬁciﬁfcj: Clc(gc) a C .
LCijcf/f’fc)J Care |

Cis Cro Cie 580 3 matrizes de dimensdo (Nrx 3), (N, x 3), (N x 3), respectivamente,
cujas linhas vém diretamente das equacBes (2.4), (2.6) e (2.8), que sdo restrigdes na direcio
ortogonal ao plano da roda. Corc € uma matriz diagonal constante com elementos iguais a 4,

parametro das Ny rodas orientadas fora do centro.

Considerando as (Ne + No) primeiras equagles de (2.11), pode-se escreve-las

explicitamente como:

C RB)E=0, (2.12)
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Cre (B RO =0, (2.13)

Essas equacdes implicam que o vetor R(9 JE pertence ao espago nulo da matriz C; (B

definida como ;

x C[f
Cy(B.)= C Bl (2.14)
R(® ) e N[C,'(B.)], (2.15)

Sabe-se, assim, que Posto[C (B, )] < 3, onde Posto esta sendo usado como tradugo

do termo em inglés “Rank”. Se Posto[C (B, )] =3 entdo R(0)E =0 e qualquer movimento
no plano é impossivel. Uma interpretagdo geomeétrica para as equagdes (2.12) e (2.13) € que
em cada instante o mevimento do robd pode ser visto como uma rotagdo em torno do centro
instantineo de rotacdo (CIR) cuja posigdo relativa ao sistema de referéncia movel pode ser
variavel com o tempo. Em cada instante também o vetor de velocidade de qualquer ponto no
chassi do robd ¢ ortogonal 4 linha reta que une este ponto ao CIR. Isto implica que, em
qualquer instante, o eixo horizontal de rotagio de todas as rodas convencionais fixas e

orientadas no centro s3o concorrentes para o CIR. Este fato ¢ ilustrado na Figura 2.5 e ¢

equivalente a condig¢do de PosroEC (B, j} =2

CIR

Figura 2.5: Centro Instanidneo de Rotagdio - CIR.
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O Posto da matriz C; (B¢ depende do projeto do robd movel.

O grau de mobilidade para um robé mével pode entdo ser definido da seguinte forma:

S, =dimN[C"(Bc)] =3~ postofC;” (B, )]

Se o posto da matriz 'y for igual a 2, isto implica que o robd tem pelo menos duas rodas
fixas cujos eixos sdo concorrentes para o (IR, que neste caso sera fixo no sistema de
referéncia. Sendo assim, o Unico movimento possivel para o robd serd a rotagdio em torno
deste CIR fixo. Como na pratica essa limitagdo € indesejavel, assume-se que postofC;] < 1.

Um robd ¢ ndo-degenerado se:

e PostofC;] < 1.
e PostofC:" (Bc)] = Posto[Cyf + PostofC1.(Bc)] < 2.
Isto €
- Se o robd possui mais que uma roda fixa (Nr > 1) ¢ elas s3o montadas no mesmo eixo.

- O centro das rodas convencionais orientadas no centro niio pertence ao eixo das rodas

fixas.

- O Posto[C,c(Bc)] € o nimero de rodas convencionais orientadas no centro que podem
ser guiadas independentemente para dirigir o robd. Este mimero é chamado de grau de
dirigibilidade &, :

&, = PostofC, (B, )]

Pode-se agrupar os robds moveis ndo-singulares ou nfio-degenerados em cinco classes

diferentes de interesse pratico, de acordo com o grau de mobilidade 5., e com o grau de
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dirigibilidade s As classes sdo separadas de acordo com o par (8,,8,) € mostradas na tabela

abaixo:

Tabela 2: Classes de robds moveis de acordo com (3,5

5 3 2 2 1 i

5 0 0 1 1 2

Essas classes sio formadas devido s condigdes sobre 8y, s descritas a seguir:
e O grau de mobilidade 8, satisfaz & inequagio:
18,3, (2.16)

O limite superior indica 0 numero maximo de graus de liberdade que o robd pode ter no
plano, as translagdes segundo as diregdes x e y, ¢ a rotagdo 8: o inferior mostra que 0s robos
considerados devem ter pelo menos um movimento possivel (O, = ).

e O grau de dirigibilidade &; satisfaz a seguinte inequagio:

[<8,<2, (2.17)

O limite superior da inequagdo aplica-se para os robds sem rodas fixas (N; = 0J, o limite

inferior corresponde aos robds sem rodas convencionais orientadas no centro (V. = 0).
e Satisfacio ainda da seguinte inequagdo!
258, +8,<3 (2.18)
COMENTARIO: Nfo existem classes onde 8, + & = I, pois corresponderiam a uma

rotacio em torno do C/R fixo. Também ndo se admitem classes onde 8,>2 e 6,~Z para que o

robd ndo apresente uma estrutura singular.
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2.1.4 - Os modelos de estado dos robs méveis.

O estudo do modelo de estado para os diversos tipos de robds, entre eles os pertencente

a classe (2,0) denominados de “Char”, pode ser dividido em quatro tipos:
e O modelo cinematico de postura e o modelo cinematico de configuragio:

Sdo modelos matematicos de estado que ddo uma descri¢io geral dos robds moveis;
permitem que se discuta as propriedades de manobra do robd. Possibilitam uma analise do
robd dentro do contexto de sistemas ndo-holondémicos.

Esses modelos sdo apresentados detalhadamente abaixo:

e O modelo cinematico da postura.

Como descrito pela equacio (2.15), R(6 )é elN [C ,*( B. )] , conclui-se que para qualquer

instante de tempo £, existe um vetor variante com o tempo 7(¢), tal que:

&= RT(8)%(B, )n

Na representagdo acima as colunas de Z{P_, ) formam uma base do espaco nulo de

ng(Bc)‘

A dimensio do vetor 7(¢) € o grau de mobilidade &,, do robd. Quando o robd nfo tem

rodas orientéveis ao centro ( &, =0} a matriz I ¢ constante e;

£=RT¢B)En.

De outra forma, o modelo pode ser descrito como:
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£ =RT(0)2(B.)m
i o=c (2.19)

As expressdes acima formam o modelo cinematico de postura, com as coordenadas de
postura & e a coordenada angular B. como variaveis de estado, enquanto n ¢ ( sdo
considerados como as entradas de controle. As verdadeiras entradas de controle em um
sistema fisico sdo os torques dos motores embarcados, logo, o modelo cinematico € apenas um

subsistema do modelo dinamico.

O modelo cinematico de postura escrito de forma compacta fica:

Z=Bfz)u

se N.={
z=¢;
B(z):RT(S)E
U=

se N.=0

.

'RT(0)s 0
Blz) 2{ 0 J

1

Para cada classe de robd movel, entre as definidas na Tabela 2, existe um modelo
cinematico de postura diferente. Todos os robds pertencentes a uma mesma classe podem ser
representados pelo mesmo modelo correspondente, variando a posicio do pomto P e do
referencial mével (XX no robd, O modelo cinematico de postura permite inferir sobre

conceitos de Mobilidade, Dinigibilidade e Manobrabilidade do robé moével.
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O grau de manobrabilidade de um robd movel pode ser definido como o nimero de
graus de liberdade que podem ser diretamente manipulados com as entradas 1 e C,
instantaneamente, a partir da configuragio do robé em um dado momento, sem redirecionar

qualquer de suas rodas. .

O grau de mobilidade 8, € o primeiro critério de manobrabilidade, porém este néo
expressa a totalidade dos graus de liberdade que podem ser manipulados pelas entradas de
controle ) e (, mas somente as manipuladas por 7. Entende-se portanto que a manobrabilidade
do robd é expressa pela soma

5M - 6??1 + 657

com &, adicionando os graus de liberdade manipulados pela entrada .

Robds com maior grau de manobrabilidade 8y podem ter seu CIR localizado de forma a

permitir maior liberdade de manobra.
e O modelo cinematico de configuracdo.

O modelo cinematico referente a postura, que se v& no item anterior, ndo envolve as
velocidades angulares e de rotacio S e ¢. O modelo cinematico de configuracfo relaciona

tais variaveis de estado.

Das equagdes (2.10) ¢ (2.11), vem:
¢==J,7J,(B..B . JRBJE

Bp=—Cy'Ci(B..B o )ROJE

As equacgles para ,z’?j-c ¢ ¢ quando combinadas com o modelo de postura,
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{é = R (0)2(B. )n
B, =¢

, sA0 escritas como:

¢ =E(B..Br)E(B. M (2.20)
B =D(B 2B, (2.21)

sendo:

E(BeBp)=-T"Ji(B.Bg)

| ~
D(Bﬁ:):_Cz C!(BC!B}"C)
Observa-se também que essas matrizes satisfazem as seguintes equagoes:

Ji(Bc’ch)+JEE(8c!ch):0 {2.22}
C(Br)+CD(Bg =10 (2.23)

O modelo cinematico de configuragio do robd pode ser escrito a partir da definicdo de g

como o vetor das coordenadas de configuragdo,

e
N
7718,
Lo

?

como sendo;

g =5(q)u (2.24)
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RT(0)Z(B,) 0]

g ]_
DB JEB.) o] ° “'LJ
E(B,.BJE(B.) 0]

Stq)=

2.1.5 - O modelo do robé Khepera.

O KHEPERA é um robd movel de se¢do circular com raio de 2,65 cm. Possui duas
rodas convencionais fixas no chassi diametralmente opostas com raio de 0,75 cm. A Figura 2.6
esquematiza o chassi do KHEPERA.

Figura 2.6: O chassi do robd KHEPERA.

O robd possui ainda dois apoios que mantém um contato perfeito com o chic ¢ nfo
interferem de forma significante em seu modelo cinematico. Os modelos cinematicos de
postura e de configuraciio do KHEPERA sfo derivados abaixo, seguindo o desenvolvimento

apresentado na segdo 2.1.4:
e (J modelo cinematico de postura do robé KHEPERA.

O modelo cmematico de postura € ¢ mesmo que para todos os robds movels

pertencentes & classe (8,=2,6=0), Tipo Char, e pode ser escrito como:
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X —sing 0 n
yr=1| cos8 0O {ﬂj}
0 o 1"

e (O modelo cinematico de configuracio do rob6 KHEPERA.

Os pardmetros do sistema estdo na tabela 3, onde a, r, | sfo constantes, B ¢ ¢ sdo

varigveis com o tempo.

1abela 3: Pardmetros do modelo tipo “Char”, Classe (2,0).

1 o r B 0]
Roda1 |L 0 e 0 o1
Roda2 |L 7 r 0 02

onde . = 0.0265m e r = 0.00673m.

As restrigdes cinematicas tém a forma (2.10) ¢ (2.11), onde:
J 0 1 L

JI = I =
,__JI'OC 0 - i L

5 0
"m_{} e

c 10 0
-1 0 0

C“o
200

O modelo cinematico de configuracio genérico, equacdo 2.24, é reescrito abaixo:

g =38(q



| RT(0)I(B,) 0
- 0 ! _ "{ﬂ
SO pp s o © ““LJ
E(B.BJZ(B.) 0

O vetor de estado g € definido como:

&
_ BCVE
=\p,
¢

O robd ndo possui rodas orientaveis, logo as expressdes sdo reduzidas para:

: RUOJE(B.) 0l
{_}; 0 f{ ’} (2.25)
®© £ 0 s
onde £ é dado por:
E=-J,00,

E{mzzr 1] ]{0 i L‘ja —1/r wI‘Z/q
i

0 -1/r|0 —1 L] 6 1/r -L/r

i
i

s 0 —-I1/r —L/ﬂi Z [-]/r ~L/r
lo 1/r -—-L/r ; _;_1./7‘ - L/¥

i

Sendo assim!

q=S(q)u



) [ — sind
x
cost
Y 0
o= 1
‘ib} jf
o -
L r
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ol

(2.26)

onde m; ¢ a velocidade longitudinal do robd e nz a velocidade de rotagdo do robd em relagio

a0 referencial inercial; ¢,,¢, sdo as velocidades de rotagdo das rodas do robd. O paragrafo

seguinte apresenta um outro modelo cinematico de configuragic para o robd (2,0} que foi

obtido pela parametrizagdo do movimento do robb em relacdo a trajetoria realizada.

Em Samson(1990) é apresentado um modelo cinematico de configuracao escrito em

relacdio 4 base mavel ¢ diferente do convencional onde a referéncia € o sistema inercial:

@,

(‘?} L ?Lﬂ’

(2.27)

onde d é a distAncia de um ponto fixo no chassi do robd, o qual se prepende controlar, 2

origem do sistema de referéncia movel solidario ao robd.

Neste modelo, o vetor de entradas de controle € relacionado as velocidades das rodas da

seguinte forma:
0,1
Jm}ﬁ'}vi:!f
1y (P
roor 1
2 2
M
L 2L 2L
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Admitindo a matriz A nfo singular, pode-se trabalhar indistintamente com (m1,m2) ou

com ($,,{,) como entradas de controle.

Usando a mesma matriz A, uma outra forma de se escrever o modelo cinematico de
configuragio se da quando as velocidades das rodas (¢;,(,) s3o consideradas como entradas

de controle:

———r-sinB —isine
% 2 2z )
yr= Leos®  Zcosd (;Q} (2.28)
. 2 2 P,
0 T s
21 2L

Observa-se que existe uma relagio finita entre 0 e a posi¢@o angular das rodas ¢; e @2

-
8:—2;(@1 —©, )+ Const.

: - < < S (P
e, como se vera na proxima se¢fio, esta relaco diferencial imcial O = -2-L—( G, —0,) ¢ dita
holondmica. As duas primeiras relagdes diferenciais sfio ndo-holondmicas pois nenhuma
relacdo finita pode ser obtida através delas, elas niio sfo integraveis. Isto introduz a discussao
que segue na proxima segio.
2.2 - (3 comands de robos moéveis.

O estudo de robds moéveis esta relacionade aos problemas especificos inerentes a
dindmica e ao controle desse sistema mecanico, as caracteristicas dindmicas e cinematicas estdo
abordadas na secdo 2.1. Na presente secfio se introduzem os seguintes problemas especificos:

s O estudo das estruturas mecinicas com restricBes no-holonémicas.

# A propriedade de Controlabilidade.
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e A existéncia de leis de controle suaves com realimentacdo dos estados que venham

estabilizar ¢ robs em um ponto de repouso.
2.2.1 - Holonomia.

O estudo de um sistema mecénico resulta em equacgdes cineméticas e dindmicas que
expressam restri¢des ou limitam a possibilidade de movimento dos solidos constituintes do
sistema. As relacbes de dependéncia entre os pardmetros do sistema ¢, ¢ e f, sendo g a

coordenada generalizada e ¢ o tempo, podem ser consideradas holondmicas ou ndo-

holondmicas.

No caso de um braco manipulador, os solidos constituintes do robd estdo sujeitos apenas
as restrigdes de contato geométrico entre si. Essas relacdes ndio sofrem interferéncia da
derivada temporal dos pardmetros do sistema, §. S3o chamadas de holondmicas e podem ser,

genericamente, expressas por equagdes da forma:
flg.1)=0

Robds moveis ndo-holondmicos equipados com rodas, assunto central dessa dissertac3o,
constituem uma classe de sistemas caracterizados por restricdes ndo apenas de contato fisico
mas também devido a certas condigdes cinematicas de contato que ndo sdo integraveis. Essas

restrigdes denominadas ndo-holondmicas sdo expressas por equagdes da forma:
flg.4.0=0

Para uma facil e rapida compreensdo, o estudo da holonomia sera dividido em duas
partes: Uma primeira parte mostrando um conceito intuitivo tanto de sistemas holondmicos
como de ndo-holonémicos; uma outra parte com conceitos e formulacdes matematicas mais

rigorosos abordando o aspecto de integrabilidade de sistemas.



36

O movimento de uma bola rolando sem deslizamento sobre a superficie de uma mesa ¢

exemplo simples intuitivo de ndo-holonomicidade.

\ Trajetoria

Trajetoria 2

Figura 2.7: Uma bola rolando sobre uma mesa

A bola, movendo-se livremente no espago, tem seis graus de liberdade. Estando sobre a
superficie, o peso e sua forga normal de reagdo aplicados ao centro de massa, representam uma
restrigdo que reduz o numero de graus de liberdade para cinco. Pode-se caracterizar a posi¢do
da bola por duas coordenadas retangulares, x ¢ ¥, do ponto de contato, mais trés dngulos a, B
e v 0s quais determinam a posico da bola em relagfio ao seu centro. Se a bola desliza ao longo
da superficie da mesa, entfdo se consideram todos os cincos graus de liberdade, entretanto o
seq movimento estd sujeito a condigdo de rolamento. O ponto de contato deve estar
momentaneamente em repouso. Isto requer que o €ixo instantdneo de rotacic passe pelo ponio
de contato. O rolamento purc restringe os graus de hiberdade para dois. Se a trajetoria do
ponto de contato € dade por fungdes do tempo x(#) e (7). a condi¢io de rolamento determina,
de uma forma tnica, a posigdo da bola em qualguer instante. Isto pode sugenr que talvez os

angulos a, B e v pudessem ser dados como fungdes de x(i} e p(1), porém, isto ndo € possivel



Os diferenciais de ¢, b e vy sio expressos em termos de diferenciais de x e y, mas estas relagdes
diferenciais ndo sdo integraveis; elas ndo resultam em relages finitas entre as coordenadas.
Isso pode ser confirmado quando se considera o seguinte: '

Se a bola rola de uma posi¢o inicial (x,yi) até um ponto final (xnyr) seguindo duas
trajetorias diferentes, Figura 2.7, a posicio final da bola, em cada caso, apresentara uma
rotacdo em relagdo a outra, ou seja «, B e v finais de uma trajetdria sdo diferentes dos o, Bey
finais seguindo outra trajetoria. Se os dngulos «, B ¢ v realmente pudessem ser dades como
sendo fungdes de x e y, as posicdes finais da bola, tanto no plano cartesiano como em relagio
a0 seu centro, seriam as mesmas em ambos 0s €asos; pois a posigdo final x € y € tnica para

qualquer que seja a trajetoria seguida pela bola.

A Formulagdo geométrica do problema de planejamento de trajetdria para um robd
manipulador também ¢ util para fornecer uma visdio intuitiva geométrica das diferengas entre

relacdes holondmicas e relagSes ndo-holondmicas, Laumond(1996).

Considere-se a Figura 2.8 onde se v& um manipulador mecénico de trés graus de
liberdade representado no espago euclidiano. O movimento do robd ¢ representado por
equacdes que relacionam os pardmetros de deslocamento gi, ¢, ¢ ¢s. Estas relagbes séo
chamadas de restri¢cdes holondmicas e restringem o espago dos deslocamentos possiveis a um
sub-espago do espago dos deslocamentos de todos os corpos. Este sub-espago € chamade de

espago de configuracio.
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Espago Espaco de
Euclidiano Configuracido
z
ey q31
Yy f(qb q2,4 3 Z)
X
93 .
2

Figura 2.8: Espaco de configuracdo x Espaco Fuclidiano.

A configuragdo do robd € representado por um ponto no espago de configuragio o qual define,
precisamente, o dominio ocupado pelo rob8 no espaco euclidiano. Um conjunto de pontos
formando uma linha no espaco de configuragio, corresponde a um movimento do robd.
Portanto, para um sistema holondmico, a solucde do problema do planejamento de trajetoria,
requer apenas o cdmputo do espago de configuragSes admissivels {isto €, transformar os
obstaculos do espaco euclidiano em “obstaculos” no espago de configuragdo). Entretanto, no
planejamento de movimentos com restrigSes ndo-holondmicas tal formulagio ndo € suficiente.
Uma restricdo ndo-holondémica € expressa como uma relacdo envolvendo denvadas dos
pardmetros de configuracfio do sistema que nfo sfo integraveis. Essas restricdes sdo expressas
no espago tangente a cada configuracio. Portanto, a principal consegiiéncia de uma restrigio
ndo-holonbémica € gue um caminho arbitrério no espago admissivel de configuracic ndo

corresponde necessariamente a um movimento real do robd.

Uma restrigio holonomica pode ser tratada de duas formas: Se existem m equacdes entre
n variaveis, pode-se eliminar m dentre as » varidveis e reduzir ¢ problema para » - m varidveis
independentes. Pode-se alternativamente operar ¢ excesso de varidveis e considerar as relacdes

dadas como condicBes de restricdo auxiliares. Tendo em vista estas duas formas de tratar o
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problema, no caso das restricdes ou condigdes nao-holondmicas, apenas € possivel aplicar a
segunda delas. Nesse caso uma reducfio de variaveis nfo € possivel e € necessaric operar com
mais variaveis do que demandam os graus de liberdade do sistema, Goldstein(1980). O espago
de configuragio ¢ entdo incluido em um espago hiper-dimensional, mas sem formar um sub-
espaco definido deste, pois as condigdes cinematicas prescrevem certos tragos de diregdes mas

nfo chegam a indicar a formagdo de nenhuma superficie.

Pode-se resumir estas consideragGes sobre sistemas holondmicos e ndo-holondmicos,

dizendo-se que um sistema ndo-holondémico € um sistema néo integravel.
Cabe nesse ponto uma pergunta;
Quando uma restricdo, ou, de forma mais geral, um sistema de equagdes, é ndo integravel?

A resposta a essa pergunta introduz um aspecto menos intuitivo e mais matematico sobre

a questdo da holonomicidade.
E sempre possivel decidir por mera diferenciagio e eliminagiio se um conjunto de

restrigdes diferenciais € ou ndo integravel, ou seja, se ¢ holondmico ou nfio-holondmico. Se

uma dada equaclo de restrigdo, quando escrita na forma:
dq, = B,dg, + B,dq,

onde dg indica o diferencial da variavel ¢. E tal que:

8B, &B,
g, Og;

entdo a restricio inicial € integravel ou holondémica, Lanczos(1970).

(} caso acima € o de uma Unica equacio com trés vanaveis g;, g, € ¢;, porém as mesmas

consideragdes podem ser generalizadas para um ndmero maior de variavels e de equagles.
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Uma outra forma de verificar a integrabilidade de sistemas ou campos vetoriais se
encontra em um teorema postulado na teoria de 4lgebra geométrica diferencial, denominado de

teorema de Frobenius, Slotine(1991).
O teorema de Frobenius resumidamente se postula da seguinte forma;

O sistema % = B(x)u ¢ completamente integravel se:

Posto(BI B2...Bnj=Posto(B1 B2...Bn [Bi,Bj])

onde: Bi, i=1...n, sdo colunas de B(x) e [Bi, Bj]= VBjBi ~ VBiBj é um operador matematico

chamado de Colchete de Lie (“Lie Bracket”)..

O espago vetorial gerado por (B B2...Bn [Bi,Bj]), denominado de “Control Lie Algebra” do

sistema X = B(x)u e simbolizado por A(x) na literatura, ¢ a Involutiva Fechada da distribuicio

gerada por (B B2...Bn), aqui simbolizada por 4,.

O entendimento do teorema ficard claro com uma aplicagio ac modelo de estado do

Robd Movel, onde se constatarad que o mesmo néo € integravel e assim, ndo-holondmico.

O modelo cinemético de postura do Robd Movel é escrito como:

i=8(z)u
X ~5inB 0 M
z=1yl|;, Blfz)=|cos8 0OI; u*—”i ]}
18] 0 1] "

(w sin@ [_9.1

B,=| cos@ [ B,=|0
0 1

b

-t
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B, =|B,.B,|=VB,B, - VB,B,

g 0 0| -—sinB 0 -0 —cosB |0
B;=10 0 0} cos® -0 0 ~5sind |0
g 0 ! g 0 o ! |
~¢osf cosé
B, =0—9~sinf; = sind
0 0
Entio:

—s5ind 0 cos@ —sind 0
Postoy cos® 0 sinb |; = 3> Postoyi cos6 0
I ) o 0 Fi

Pode-se concluir pelo teorema de Frobenius, que o modelo de estado do Robd Mével ¢

nio-holondmico.

2.2.2 - Controlabilidade,

Uma contribui¢io fundamental da teoria de controle ndo linear é o relacionamento do
conceito de controlabilidade de um sistema com a dimens@o do correspondente “Control Lie

Algebra”. Tsto significa que, no caso do sistema ¥ = B{x)u, a propriedade de controlabilidade

esta relacionada com a dimensdo de A(x/, que € o espago gerado por (B B2..Bn {Bi,Bjj). A
propriedade de controlabilidade aqui ¢ expressa quando qualquer estado x na vizinhanga de
qualquer estado inicial x; pode ser obtido, ou acessado, por meio de uma agdio de controle

finita #(1).
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De forma mais especifica, pode-se dizer que o sistema X =B(x)u ¢ localmente

controlavel em R se dim(4{x))=#n Vx e R". Esta é a chamada condi¢io de controlabilidade

do posto.

No caso do modelo do Robé Mével ndo-holondmico onde » = 3, mostrou-se que

dim(4(x)) =3 (a dimensdo do “Control Lie Algebra” é igual ao nimero de varidveis de

estado); concluiu-se assim que o sistema € controlavel.

Em Samson{1990) ¢ observado que um robd do tipo “Char” ndo é somente controlavel
nas variaveis (x.), §) mas tamb€m em uma das posigdes angulares das rodas. Por exemplo, é

possivel conduzir o robd para qualquer posicio/orientacio desejada com uma das rodas na

mesma posi¢io como inicialmente.

No caso de sistemas nfio lineares, ¢ importante que se diferencie a nogio de
controlabilidade da nogao de estabilidade quando se considera o controle por meio de leis com

realimentacdo de estados.

Controlabilidade em R’, indica que existe uma lei de controle u(#} capaz de dirigir o
sistema de um estado inicial x; para qualquer estado final x; Por exemplo, se x,= 0 entfo existe
algum controle u(#j, possivelmente ndc unico, que dirige o sistema do estado inicial x; para o
final 0. Para outro estado imicial x,, relaciona-se uma outra lei de controle u, diferente de #;. A
propriedade de controlabilidade informa sobre a existéncia tedrica da lei de controle mas ndo
oferece uma metodologia para o seu calculo. Para propositos praticos, o problema de projeto
da lei de controle ainda precisa ser resolvido. Uma importante diferenca com o caso linear
{(invariante} € que a controlabilidade de sistemas nio lineares ndo implica na existéncia de um
controle por realimentacdo de estados gue estabilize o sistema, isto €, uma lei de controle u(x)
(fungdo suave dos estados x) capaz de fazer com que os estados convirjam para zero,

independentemente dos estados iniciais x,.

Enquanto as nog¢des de controlabilidade e estabilizacfo estdo fortemente relacionadas no

caso linear. isto ndo aconiece no caso ndo-lingar,



2.2.3 - Estabilizacao.

Em sistemas ndo lineares, é diferente a nogdo de controlabilidade da nogfio de
estabilizacio. A propriedade de controlabilidade no espago R”, indica que existe uma lei de
controle Uft) capaz de levar o estado do sistema de um valor inicial x, para um valor final x/,

se o estado final € zero, entfo o sistema € estabilizado para a origem.

Sabe-se, Slotine(1991), que a controlabilidade de sistemas ndo-lineares ndo implica em
estabilizacfio, ou seja, a controlabilidade ndio garante nesses casos a existéncia de uma lei suave
com realimentacio nos estados que faga o sistema convergir para o estado final zero,
independente dos estados iniciais. No caso do robd tipo “Char”, € relativamente simples a
determinacdo de uma estratégia de controle em malha aberta, combinando movimentos de
rotagiio e translagdo, que conduza o robd para um certo ponto de repouso predeterminado. O
controlador U(#) assim obtido entretanto sera dependente dos estados iniciais. E evidente que
tal estratégia de controle ndo conduzira o rob6 real para a configuraco final desejada, pois tal
controlador de malha aberta sera projetado com base no modelo cinematico do veiculo que €
muito simples em relagdo ao modelo real e ndo sera robusto diante de perturbagdes
experimentais. A necessidade de se ter uma lei de controle estabilizadora e com realimentagdo,
em malha fechada nos estados, fica evidenciada quando se considera a acdo de perturbagdes no
sistema, erros de modelagem, etc. E desejavel que todos os sistemas fisicos controléveis sejam

equipados com controladores em malha fechada com realimentacdo.

Surge entfo a seguinte questdo: Existe uma lei de controle suave com realimentaco dos

estados que seja capaz de conduzir o estado do robd para a origem?

A discussio em torno desta questdo serid iniciada considerando o© caso da
controlabilidade do sistema linear associado ao sistema nio-linear do robd movel. A teoria de
controle informa que se um sistema linear € controlavel, fica entfio assegurada a existéncia de
estabilidade local, Ogata({1995), Shahian(1993). Quando esta condicfio ¢ satisfeita, o controle
por realimentacio de estados da forma =KX que estabiliza o sistema linear, também
estabilizara o sistema nfo-linear associado. A linearizacdo do modelo do robd mével em torno
da origem resulta: (considerando o modelo aiternativo apresentado na segfio 2.1.4, equagho

2.27)
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&= B(0)u
com:
7 0
B(O)=| 0 -d
0 I

A matriz B(0) ndo ¢ uma matriz quadrada, e o sistema linear associado ao modelo ndo-linear
do robd movel ndo € controlavel, ndo sendo, assim, possivel inferir sobre a estabilidade do
sistema ndo-linear original.

O teorema proposto por Brockett, Brockett(1983), permite uma conclusio sobre a
estabilizacdo de sistemas ndo-holondmicos. De acordo com este teorema, a condigio
necessaria para a existéncia de uma lei de controle u(xj dependente dos estados e que estabilize

o sistema € que

f(x.u)=B(xju

deve estar contido em um conjunto aberto de R” contendo a origem 0. No caso do modelo do

robd movel, isto significa que o sistema de equagdes:

deve possuir solugdo (x,y, 87,77y V &, i=1,2,3, perto o suficiente de zero. Desenvolvendo o

produto matnicial do lado esquerdo:

oy =g
—{d+xjn, =g, &, i=1,2,3 sdo nimeros pequencs.

=&



verifica-se que este sistema ndo apresenta soluglo quando & = 0 e & = 0. A condigo de
Brockett nido & satisfeita e portanto assim nfo existe uma lei de controle #(x) suave ¢ com
realimentacio dos estados que possa estabilizar o robd mével para a origem.

-

A conclusdo de Brockett € postulada com uma abrangéncia mais geral:

“Um sistema néo-holondémico, embora seja completamente controldavel, nio
pode ser estabilizado para uma configuracio final de repouso através de leis suaves de

realimentacdo nos estados.” Brockett, 1983.

O desenvolvimento de leis de controle com realimentagio de estados mais complexas
tem sido um desafio para a comunidade de controle automatico. Leis descontinuas tém se
mostrado como solugdo alternativa para este problema, bem como as leis de controle que ndo
somente dependem dos estados do sistema, mas também dependem explicitamente da variavel
temporal. Estas Gltimas sio denominadas de Controle Variante no Tempo (“Time-Varying

Control Laws”). Essas duas técnicas estdo apresentadas no capitulo 3.

A estabilizacdo de um ponto fixado no chassi do robd médvel para uma configuragio de
repouso, ¢ também a estabilizacdo do robé em torno de um ponto movel {controle de
trajetoria) tem sido investigado em Samson(1991) com a utilizagdo de varias leis de controle
ndo-lineares e provando a convergéneia das varidvels de estado através de fungles de

Lyapunov escolhidas convenientemente.



Capitulo 3

Controle de Trajetéria e Estabiiizac_;éo por Realimentagdo de

Estados

Apresenta-se, neste capitulo, as metodologias utilizadas para se atingir os objetivos
propostos no capitulo 1. O robd moével deve partir de um ponto inicial ¢ alcangar um ponto
final seguindo uma trajetoria de referéncia predeterminada utilizando leis suaves de
realimentacio. A realizacio dessa tarefa sera dividida em duas partes: Uma parte onde o robd
devera seguir uma trajetoria de referéncia que liga os pontos inicial e final do movimento, e
uma outra parte que considera a partida do rob6 do ponto inicial ¢ a estabilizacio deste para o
ponto objetivo final, nesse caso um ponto de repouso. Essa divisdo da tarefa se explica tendo
em vista os problemas de controle e estabilizagdo inerentes ao modelo cinematico de robds, da

classe dos sistemas nfo-holondmicos.

As leis de controle utilizadas durante a parte de seguimento da trajetoria de referéncia, as
quais consistem na linearizacfo completa ou parcial do modelo do sistema, séo leis continuas e
dependentes somente dos estados do sistema pois nesse caso nio se trata de estabilizagdo para
um ponto. A parte final do movimento, estabilizag@io para um ponto de repouso, se faz com a
utilizagio de uma estratégia de controle diferente da utilizada durante o movimento de

seguimento, pois o robd ndo pode ser estabilizado para um ponto final através de leis de

46
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controle continuas e somente dependente dos estados Brockett(1983). Para estes casos sdo

necessarias técnicas descontinuas e variantes no tempo.

Por estas razdes segue a divisio das segBes abaixo e as metodologias de projeto
apresentadas. Na segdo 3.1 apresenta-se a metodologia utilizada na primeira parte da tarefa
descrita acima, movimento de seguimento da trajetoria de referéncia, mostrando conceitos ¢
desenvolvimento de leis de controle com linearizagio por realimentacdo de estados continuas ¢
invariantes no tempo. A se¢do 3.2 mostra que € possivel estabilizar o robé para uma
configuragdo final quando se utilizam as estratégias de estabilizagio continuas variantes no
tempo (3.2.1) e descontinuas (3.2.2). Vé-se na se¢do 3.3 a tarefa imposta ao robd movel
novamente apresentada como um todo, considerando a juncfo das estratégias usadas nas

secles 3.1 ¢ 3.2, E a estratégia hibrida.

3.1 - Lineariza¢iio por Realimentacfio Invariante no Tempo.

Conforme introduzido na segio anterior, o robd realizard ¢ seguimento da trajetdria de
referéncia durante a primeira parte do seu movimento. Uma vez que essa trajetoria de
referéncia ndo contem configuracdes de repouso, a restrigic imposta pela condigiio de
estabilizagio de Brockett (Brockett, 1983) nfio se aplica a esse controle de trajetoria. Assim,
pode-se usar as leis de controle invariantes com realimentagdo de estados. A metodologia de
controle descrita nesta se¢iio € a linearizagdo por realimentacio estatica (3.1.1) e dindmica

(3.1.2).

Linearizagio por realimentagdo ndo € a unica técnica que pode ser utilizada no controle
de trajetéria. Wash et al{1994) apresentam uma solugio baseada na aproximagdo linear do
sistema em torno de uma trajetdria de referéncia utilizando na solugic o conceito de matniz de
transicdo, proposto na teoria de controle classico (Ogata, 1995), e também define o problema
de seguimento de uma trajetdria de referéncia como sendo um problema de estabilizaggo em
torno de uma trajetoria ao invés de um ponto. Samson(1990) propde técnicas de Lyapunov ¢
parametriza¢io do modelo do robd em relagfio a trajetoria a ser seguida para 2 solugdo deste
problema. Esse método sugere um dominio de estabilizagdo maior e garante convergéncia
exponencial dos erros de seguimento. Entretanto, o método de linearizagio por realimentacio

é de interesse pratico e teérico, principalmente quando resulta em linearizag@io completa do
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sistema. Quando este € o caso, o comportamento em malha fechada pode ser linear e
desacoplado, os erros de seguimento convergem para zerc exponenciaimente e cada variavel
converge exponencialmente para sua referéncia. Ndo se pode obter linearizagdo completa de
sistemas com restrigdes nd3o-holondémicas por meio de linearizacde por realimentagdo estatica
(Isidori, 1989), no entanto, uma grande variedade de robds moveis pode ser completamente
linearizada por realimentacdo dindmica desde que a trajetonia de referéncia ndo contenha

pontos de repouso.

Lineariza¢do por realimentacdo € um método de controle ndo linear cuja idéia central é
transformar algebricamente um sistema dindmico ndo linear em um sistema correspondente
completamente ou parcialmente linear, de tal forma que as técnicas de controle linear possam
ser aplicadas. Sabe-se que a forma e complexidade do modelo de um sistema mecénico
dependem consideravelmente da escolha do sistema de referéncia sob o qual as equagdes deste
modelo sfo escritas. A técnica de linearizagdo por realimentacio de estados pode ser
considerada como uma forma de transformar o modelo do sistema original em modelos
equivalentes descritos de maneira mais simples. Essa metodologia de controie de sistemas ndo
lineares tem stdo utilizada com sucesso na solugdo de problemas préticos. Entretanto existem
observac¢des ¢ limitagSes relacionadas com o método que s3o objeto de discussdo nas segdes

seguintes.

3.1.% - Linearizacio por Realimentacdo Estdtica.

Considere o seguinte sistema nfo linear:

x= f{x)+G(x)u {3.1)
5= £+ 2,84 (3.2)

onde i = /,..,n, f(x} € um vetor de dimensdo n de fungfes suaves, G{x} ¢ uma matrnz de

dimensio nxm de fungBes suaves de elementos g,. Os vetores x ¢ u de dimensBes n ¢ m,

respectivamente, sdc os vetores de estado e de entrada de controle. O projeto de uma lei de
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controle que linearize o sistema com realimentaco estatica € entdo estabelecido através dos

seguintes passos {Slotine, 1991 e Thuilot, 1996):

e A escolha de uma fungiio de saida de dimensdo m, y=h(x)={y,(x)..y, (x)} que

corresponda a uma matriz de controlabilidade desacoplada nfo singular apos a realimentagdo

estatica de estados.
e Diferenciagio das saidas y até que uma entrada u apareca.

e Escolha de uma entrada de controle # de modo que as ndo linearidades sejam canceladas e

garanta a convergéncia durante o movimento de seguimento.

Inicialmente se apresenta © caso de sistemas de uma entrada e uma saida descritos pelas

equagdes simulténeas abaixo:

{3&=f(x)+g(x)u
y=h(x)

Usando a notagio de geometria diferencial, o processo de repetidas diferenciagdes no

veator de saida € entdo iniciado.

Diferenciando a saida y tem-se;

y=Vh{f +gu)=Vhf +Vhgu
jf:th(x)+Lgh(x)u

onde L A(x)¢é um operador matematico chamado de derivada de Lie e definido conforme

sugerido pela equacdo acima. Observe-se que Afx) € uma funglo suave dos estados do sistema
e f é um campo vetorial igualmente suave. Suavidade implica, aqui, na existéncia de derivadas

de ordem t3o grande quanto necessarias.
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Se L h(x)# 0 para algum x =x, no espago de estados do sistema € entdo, por

continuidade também 0 é em uma vizinhanca finita £ de x,. Em €2, a transformacio na

entrada,

/

Loh(x)

(v=Lsh(x))

resulta em uma relagfo linear entre y e v dada por,
y=v

Porém, se L A(x)=0 paratodo x em €1, pode-se diferenciar a saida y novamente ¢ se

obter:
=L h(x)+ Lol h(x)u.

Se L,L h(x)u for novamente igual a zero para todo x em (J, procede-se as

diferenciacOes seguintes,
¥ =L h(x)+ L L/ 7 (% )u

até que, para alguma ordem de derivago r, se tenha:
LgLf’“[h(x)u #0,

para algum x em 2, e em uma vizinhanga finita Q0 de x,. Em Q a lei de controle,

R

aplicado a,

e _-.:: T >:g;q_‘-%%:
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Yy = L k() + DL, h(x)u

transforma o sistema ndo linear original na seguinte relacdo linear simples,

=y

O namero r de diferenciagdes necessarias para que a entrada » aparega ¢ chamado de
Grau Relativo do sistema. Para qualquer sistema controlavel de ordem #, serd tomado no
maximo 7 diferenciacdes de alguma saida desse sistema até que aparec¢a a entrada de controle
Slotine(1991). Se o nimero de diferencia¢des for menor que a ordem do sistema, » < », entdo
a dinimica linear resultante também sera de ordem menor que » e a linearizagio nio seri
completa, ou $¢ja, uma parte do sistema nfo linear original continuard ndo linear. Essa parte
resultante ndo-linear € denominada de dindmica inferna do sistema, Marino(1986). Quando
ocorrer este fato, sera necessario uma andlise da estabilidade da parte do sistema resultante ndo
linear. Se esta for estavel a linearizacdo por realimentagio funcionara e ter-se-4 o controle do
sistema, mas se a dindmica interna for instavel a metodologia de controle aplicada nio

funcionara.

A escolha das fungles de saida y=#A(x) estd relacionada aos objetivos finais do

problema de controle. Se o problema for de seguimento de uma determinada referéncia entfio a
funcdo de saida ¢ determinada pela tarefa fisica a ser realizada. Se o problema de controle for
de estabilizagdo entdo qualquer funcio suave dos estados podera ser utilizada como saida
artificial (ou saida de projeto) para gerar uma relagio linear entre a saida e a entrada.
Diferentes escolhas de fungio de saida levam a diferentes dindmicas internas e € possivel, para
uma determinada escolha de funcio de saida, haver uma dindmica interna estavel (ou nenhumna

dindmica interna) enquanto uma outra escotha poderia conduzir 3 instabilidade do sistema.

Um caso especial ocorre quando o grau relativo de um sistema ¢ igual a sua ordem,
r=n, ou seja quando a saida y precisa ser diferenciada 7 vezes {com » sendo a ordem do

sistema) para se obter uma relac@o linear enire a entrada e a saida. Neste caso, as varigveis
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fa~i)

VP Py podem ser usadas come um novo conjunto de variaveis de estado para o

sistema, € assim ndoc existe dindmica interna associada com esta linearizagdo por realimentacio.

Os conceitos usados para os sistemas com uma entrada e uma saida, podem ser
estendidos para os sistemas com multiplas entradas e multiplas saidas. Considera-se para este
caso que os sistemas sdo quadrados, mesmo numero de entradas e saidas, na vizinhanga de um

ponto x,, da seguinte forma,

Jit::f(x)+§1gjuj
y="h(x)

onde f(x) éum vetor de dimensfo » de fungdes suaves, G(x) € uma matriz de dimensio » x

m de fungdes suaves com elementos g,. Os vetores x ¢ w de dimensdes n e m,

respectivamente, so os vetores de estado e de entrada de controle e y é o vetor de saidas do

sistema com dimensdo m de componentes y,.

A linearizacio por realimentagio para sistemas de multiplas entradas e muiltiplas saidas ¢
obtida da mesma forma que no caso anterior, diferenciando as fungdes de saida y; até que as

entradas aparecam. Inicia-se , entdo, o processo de diferenciacdo na saida y;:
P =Vh(f+o.gu)=Lh +3 L, hu, (3.3)
Jj=i j=l ’

Aplicando o processo de diferenciagfio até que as entradas aparecam e assumindo que a ordem
de derivacio (r) € o menor inteiro tal que pelo menos uma das entradas aparega em y, ",

entdo:

¥ =L,k 3 L, L ha, (3.4)
Jj=1

com L, L,"""h #0 para pelo menos um j, na vizinhanca {2 do ponto x, em ) (conjunto

aberto no espago dos estados).
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Aplicando o procedimento acima para cada saida y; tem-se:

yl(q) Lf(ri}ha -
colel |+ Exu- (.5)
ym(q) Lf(r’”)hm‘i

onde a matriz E(x) de dimensdo m x n ¢ definida de acordo com a equago (3.4), a partir dos
coeficientes ndo nulos de u; em cada y,"’, i =1--n. Se E(x) ¢ inversivel em uma regidio Q,

vizinhanca finita de x,, entdo a equagdo (3.5) sugere a seguinte transformacdo nas entradas:

v, - Lf(r.-) h}
u=[f" : (3.6)
v, — L, ™",
Tal transformac@o resulta em m equacgdes de forma simples,
3, =y 3.7

Onde v ¢ um vetor de dimens&o m de entradas auxiliares que pode ser escolhido de modo a se

ter convergéncia exponencial.

Como a entrada v, somente afeta a saida y, £ ¢ chamada de matriz de desacoplamento
do sistema. O sistema (3.5) ¢ dito ter grau relativo (7, ... , r,) em x5 O sistema é considerado
totalmente linearizado com realimentagZo estatica se seu grau relativo for igual a n,
Slotine(1991). O sistema (3.1) € representado sob a forma canénica de Brunovsky com indices

de controlabilidade 7, ... , 1y, Marino(1986), Thuilot(1996).

O procedimento de linearizaglo estitica descrito acima somente pode ser aplicado
guando a matniz de desacoplamento £ for inversivel em uma regifio . Sabe-se que tal
condiciic € restritiva e apenas se verifica para ¢ caso dos robds omnidirecionais; robds com
mobilidade restrita nfio sfo completamente linearizados ou, mais precisamente, linearizacio

estatica completa para o robd n#io-holondmico € impossivel, D’ Andrea-Novel(1995). Este fato
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pode ser interpretado como segue: na ordem de derivagio 7, as fungdes de saida y sdo afetadas
por algumas entradas ou combinagdes de entradas, mas n3o por todo o campo de entrada. O
que se propOe nessa situagfo ¢ a aplicag@io de Linearizagdo por Realimentacio Dindmica de

estados, Marino(1986), I’ Andrea-Novel(1995), mostrada na proxima segio.

3.1.2 - Linearizaciio por Realimentacio Dindmica.

O metodo consiste em escolher algumas novas variaveis de entrada tal que a matriz £,
equagdo (3.5), correspondente seja inversivel. Tais novas entradas podem ser derivadas de
algumas entradas originais do sistema ou combinacdes de entradas que aparecem na ordem de
derivagiio . O sistema de controle € projetado baseado no novo conjunto de entradas, e as
entradas reais do sistema sdo assim calculadas por integracdio. A representagio do robd
consiste entdo no modelo original aumentado com alguns integradores, e serd chamado de
Modelo Estendido de Estado. O processo de derivacdo pode ser feito até ordens mais
elevadas, e o modelo estendido de estado pode ser entfio completamente linearizado com
realimentagic estatica. U modelo original é considerade dinamicamente linearizavel. O
procedimento pode ser repetido adicionando-se mais integradores, até que se tenha a

linearizagdo completa do modelo.

A estratégia descrita anteriormente € aplicada ao modelo cinematico do robd movel sob
consideragio, aplicande-se primeiramente o procedimento de Linearizagio com realimentacio

estatica. Assim, seja o modelo cinematico do robo rescrito a seguir:

X -~ sin@ 0
yr=1 cosf O{m} (3.8)
8 o 1"

{4

onde @ € o vetor de fungdes de saida escolhido.
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Diferenciando a fun¢fio de saida,

10U
@ = é, =1y (3.10)

Vé-se que ¢ independe de 7, ¢ se verifica facilmente a presenca da entrada v, a

velocidade longitudinal do robd. A matriz £ porém ¢ singular. O vetor de entrada serd entdio

“atrasado” gerando uma nova entrada 1z definida como:
=7

Isto resulta no seguinte modelo estendido:

%=~ siné

y =7, cosd

6=n 3.11)
B i

o= 1

com:
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sendo y, o vetor estendido de estado, e w, o novo vetor de entradas.

Tendo em vista o modelo estendido de estado, ¢ possivel continuar com a linearizagio

estatica. Deriva-se novamente o vetor de saida ¢ na equagio (3.10), tendo em vista o modelo

estendido.
. |—ncos8 —sinbll n,
L msind  cosd |7,
p=E(x)U (3.12)

Nota-se que a matriz £ ¢ inversivel sempre que 7, #0 ou seja, a velocidade do robd é

diferente de zero. Projeta-se uma lei de controle I/ tal que as nfo linearidades sejam

canceladas,

U=E"(y)v (3.13)
onde v ¢ um vetor com mesma dimensio de I/ de entradas auxiliares que sera
convenientemente projetado. A aplicagdo desta lei de controle permite que o modelo
estendido, descrito pela equagio (3.12), seja escrito como o seguinte sistema linear,

G=v (3.14)

Considerando ¢, como a trajetoria de referéncia a ser seguida pela funcio de saida ¢,

k; e k> os ganhos de realimentagio calculados de modo que os pélos do sistema linear estejam
localizados no lade esquerdo do plano complexo, entio o controle auxiliar v pode ser

projetado como,
V=G, — k6 — kG (3.15)

onde ¢ = ¢~ ¢,, € o erro de convergéncia.



57

A substituicdo de (3.15) em (3.14) resulta em uma dindmica exponencialmente convergente

para o etro,
7+ k, P+ k=0 .
Os resultados de simulagio estdo mostrados no capitulo 4.

3.2 - Realimentagiio Variante no Tempo e Leis Descontinuas de Estabilizacio.

Foi apresentado no capitulo 2 que um sistema nfio-holondmico, embora controlavel, nio
pode ser estabilizado para um ponto de repouso através de leis continuas e suaves de
realimentagdo de estados u#(x), onde x é o éstado do sistema (Bloch, 1990; Samson, 1990:
Samson, 1993; D’Andrea-Novel, 1991). O projeto de leis de realimentagic suaves e
invariantes no tempo apresentado na secfio 3.1 somente funciona nos casos onde a condigiio de
Brockett € evitada (trajetdria sem configuracGes de repouso). Como visto na secio 3.1.2, a
matriz desacoplada £(x,7;) ¢ inversivel somente se a entrada original do sistema 7; for
diferente de zero. A entrada 7, € a velocidade longitudinal do robd mével e se esta nio pode
ser zero isto significa uma restricio consideravel ac movimento do robd ac casos onde ndo se
encontra pontos de repouso, aqui chamados pontos de singularidade. Entretanto, o que se
espera do robd movel € a realizagio de uma tarefa completa de mover-se de um ponto inicial
para um ponto final seguindo uma trajetéria previamente estabelecida no plano. Comeo
mencionado no capitulo 1 desta dissertacfio, esta tarefa tem sido um desafio que requer
solucOes de controle mais avangadas. Duas técnicas vém sendo desenvolvidas desde a ultima
década e propostas como solugBes para o problema de estabilizacdo de sistemas nfo-

holondmicos: Realimenta¢#o suave variante no tempo e Realimentacio continua por partes.

A metodologia para a obten¢fo de leis de controle de realimentagio suave variante no
tempo u(tx), ou glo%aime.me denominadas de “Time-varying Feedback Control”, tem sido
proposta pelos pesquisadores como uma técnica geral de estabilizagdo para sistemas nfio-
holondmicos. O método foi primeiramente proposto por Samson{1990), utilizando-o para o
caso de um robd movel tipo carro; entretanto a idéia de realimentagio variante no tempo foi

explorada antes de Samson no trabalho apresentado por Sontag(1980). A técmica de
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realimentacdo continua por partes fol primeiramente proposta por Bloch(1989), utilizando-a
para o conirole do movimentc de um gume ou aresta de faca sobre uma superficie plana. Os
dois métodos tiveram desenvolvimentos subsequentes nos trabalhos de Bloch et al{(1992) e
Sérdalen(1995), para o caso de realimentagdo continua por partes e em Samson(1992),
Pomet(1992), Samson(1993), Morim(1995), Samson(1997} para o caso de realimentacio
variante no tempo. As caracteristicas relevantes das leis de realimentagfo variantes no tempo
foram exploradas por Coron(1992), neste trabatho foi provado que: “Qualquer sistema
controlavel sem flutuagdo (isto inclui os sistemas ndo-holondémicos) pode ser assintoticamente
estabilizado através de leis suaves variantes no tempo”. Estas duas metodologias estdo abordas

nas se¢des seguintes.
3.2.1 - Realimentaciio de estado descontinua.

A estratégia de estabilizacdo com realimentacio continua em partes esta proposta em
Bloch et al{1992) e aplicada para uma classe de sistemas nao-holonémicos denominados de
sistemas de Clapygin, que sdo sistemas ndo-holonémicos com certas propriedades de simetria.
Esta estratégia se baseia em um algoritmo que € construido considerando uma particiio da
trajetoria do sistema de um estado inicial até a origem, e para cada parte ou caminho fechado
dessa partigdo, relaciona-se fungdes de realimentagio que dependem dos pardmetros dos
respectivos caminhos fechados. A justificativa para a estabilizacio assimptotica dos estados do
sisterna para a origem segue como uma conseqiiéncia do procedimento de construgio. A
comutacio entre fungdes de realimentacio garante que o correto caminho fechado (ou uma
sequiéncia desses caminhos) sera atravessado no espago de configuracdo de tal forma que a
origem serd necessariamente alcancada em um tempo finito. A idéia basica do método pode ser

exemplificado como se segue.

2 L} 0 & o] e . . . gn .
Seja x = (% ,X2 ,X3 ) ¢ vetor de estado inicial de um sistema tridimensional (x3,%,%3). Os
dois passos seguintes envolvem a construcdo desta estratégia de controle que transfere o

estado inicial para a origem.

Passo 1: Levar o sistema para a origem de {(x.,X3), espago de configuragio base, isto &
determinar uma a¢do de controle (fungdo de realimentagfio) que transfira o estado imicial

(x1°,x5° x:") para (0,x,',0) em um tempo finito, para algum x,’.
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Passo 2: Determinar uma ac¢do de controle que transfira (0,x;',0) para (0,0,0). Bloch et

al(1992).
Essa estratégia €, por construgio, descontinua.

Uma outra lei de realimentagio descontinua que tem sido apresentada como uma
alternativa para contornar o problema da estabilizacdo de sistemas n#o-holondmicos é a
proposta em Canudas(1991), S¢rdalen(1995). A estabilizagiio ¢ obtida pela dependéncia da
realimenta¢@o dos estados com a variivel temporal independente e com uma fungio que ndo é
suave em relagdo aos estados em determinados instantes de tempo. Essa lei de realimentacio

estabiliza o sistema para a origem com convergéncia exponencial, S¢prdalen(1995).
3.2.2 - Realimentacfio de Estade Suave e Variante no Tempo.

Seguindo a primeira idéia de controle com realimentago variante no tempo apresentada
no trabalho de Sontag(1980), Samson(1990) demonstrou que leis continuas de realimentacio
variantes no tempo, isto €, lei de controle em malha fechada que nfio apenas depende dos
estados do sistema mas tambem da varidvel independente temporal, sdo de interesse para a
estabilizagdo de sistemas ndo-holonOmicos que ndo podem ser estabilizados por leis de
realimentacio continuas e invariantes no tempo (ver capitulo 2). Desenvolvimentos e
aplicagdes subsequentes foram obtidos. Entre 1991 e 1992 metodologias de construciic foram
apresentadas, Samson et al(1991), Pomet(1992). Em Pomet(1992) é apresentado uma forma
sistematica para o projeto de leis de realimentagio variantes no tempo para uma classe de
sistemas ndo lineares controlaveis baseado inteiramente na analise classica de Lyapunov. Em
Samson(1993), aplica-se a metodologia de realimentag3o variante no tempo para um robé
moével tipo carro equipado com uma roda dianteira orientavel. Neste desenvolvimento &
mostrado como, para um dado conjunto de controles com realimentagio, a propriedade de
controlabilidade do sistema pode interagir com a dependéncia temporal do controle
estabelecendo o conjunto de varidveis que podem ser estabilizadas para zero, Samson(1993),

lema 2.2/apéndice B.

Os resultados apresentados em Coron(1992) estabeleceram que os sistemas localmente

controlaveis podem ser estabilizados por realimentagfio suave, continua e variante no tempo.
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Em Thuilot{1996) afirma-se que a prova do teorema apresentado por Coron{1992) nfo €
genérica e que até entdo ndo se tinha conhecimento sobre nenhum método geral de projeto de
realimentagdo suave vanante no tempo, principalmente para sistemas de ordem elevada, maior
que 4. Tal assunto portanto era tido como um tema de pesquisa a ser investigado. Em
Thuilot(1996) € proposto uma metodologia propria de projeto para a estabilizacio de um robd
movel com trés rodas orientéveis para um ponto de repouso utilizando realimentagio suave
periddica variante no tempo. A metodologia apresentada € particular dada a especificidade do

caso.

Sendo a estratégia de controle variante no tempo e suave estabelecida em 1992 para
todos os sistemas localmente controlaveis, Coron(1992), surgiu entdo a questdo da taxa de
convergéncia. Nesse ponto pode-se fazer uma comparagdo entre o desempenho das duas
metodologias de estabilizacio para sistemas ndo-holondmicos que contornam a obstruciio de
Brockett(1983) (ver capitulo 2), que sdo: A realimentacfo descontinua e a realimentagfio suave

e variante no tempo.

A estratégia descontinua converge para o estado zero exponencialmente e globalmente,
tal como mostrado em Sérdalen(1995). A estratégia suave variante no tempo apresenta
convergéncia assimptotica mas ndo exponencial, isso se deve a suavidade da lei de controle,
este fato estd notado em Samson(1991), Samson et al{1991). Os trabalhos subsequentes 2
estes apresentaram metodologias que buscam a convergéncia global e exponencial para a
técnica de realimentacfo suave variante no tempo, principalmente os publicados pelos autores
que desenvolveram o método, Pomet{1993), M’Closey(1993), S¢rdalen(1995), Morin(1995},
Morin{1996). Um primeirc avanco nesse sentido foi obtido por Murray(1992) gue visava
aumentar 2 faxa de convergéncia tornando-a exponencial na vizinhanga da origem parz um
sistema de terceira ordem. O comportamento assimptotico foi obtide tomando a lei de controle
dependente da varidvel temporal e a convergéncia exponencial na vizinhanca da origem foi
obtido pela descontinuidade da lei nesse local. O uso de leis de controle suaves aplicando o
conceito de campos vetoriais homogéneos tem sido explorade (Pomet, 1993; Morin, 1995) na
obtengio de convergéncia exponencial e global, obtendo a equivaléncia entre estabilizagio
local, estabilizagdo global e convergéncia exponencial. Pomet e Samson, Pomet(1993), julgam
o trabalho apresentado em M’Closey(1993) e avaliam que a analise de estabilidade proposta

nfo ¢ inteiramente conclusiva ¢ que a construgdo da lei de controle adequada para um sistema



de dimensfo » ndo ¢ sistematica, e propdem um método sistematico para derivar, inclusive
para sistemas de dimensfo 7 na forma normal, uma familia de leis de realimentacio continuas
variantes no tempo ¢ homogéneas que estabilizam o sistema e estabelecem resultados de
homogeneidade-relacionada (Pomet, 1993), necessarios para a desejada estabilizagdo

exponencial.

(Quando um sistema mecénico ndo-holondmico, tal qual o robd movel, é escrito na forma
normal, forma de poténcia, forma presa ou forma canfnica (os termos anteriores sdo
equivalentes), tem-se um conjunto de equagdes diferenciais reduzidas equivalentes ao sistema
original oferecendo maior facilidade a andlise de controle. As equagdes reduzidas sdo obtidas

por uma adequada mudanca local de coordenadas.

Os esforgos de pesquisa atuais nesta area tém se concentrado na obtencdio de uma taxa
de convergencia exponencial para o controle com realimentacdo suave variante no tempo e
avangos tém side conseguidos com a utilizagdo do conceito de homogeneidade de campos
vetoriais, Pomet(1993), Morin(1994), Monn{1995). Em Morin e Samson, Morin(1996),
utiliza-se a técnica de “Backsteping” na obten¢fio de estabilizagdo exponencial de sistemas
nio-holondmicos. G principio esta na inclusdio de integradores no nivel de entradas do sistema

com alguns paridmetros de projeto do controlador sendo adequadamente escolhidos.

A estratégia de estabilizagdo utilizada neste trabalho ¢ a lei de controle com
realimentac@o suave e variante no tempo. A metodologia de projeto aplicada na obtengdo dos
controladores € a sugerida em Pomet et al(1992), cujo desenvolvimento é uma aplica¢io da

metodologia de construgdo sugerida em Pomet(1992) a qual ¢ apresentada a seguir.
O método propdem a determinagio de leis de controle variantes no tempo para sistemas
controlaveis ndo-hclonémicos. No capitulo 2, vé-se que um sistema nfio-holondmico €

controlavel quando sua Algebra de Lie (“Control Lie Algebra”™) possui dimensdo completa.

Seja o sistema de controle,
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= Tuf, (3.16)

onde x € R” e as entradas de controle u, sdo escalares e reais. A condi¢do do posto completo

para o Algebra de Lie significa: Pomet(1992), suposicio 1.

Rank{ 11(5).So(%)o-o SIS (DT ) LS5 (D
ad ) fo(x)ead ! fo(x) ) =n (3.17)

onde ad, f,(x) = LA (), [, (0)(x) = Vf, f, = Vf, f, é um operador matematico utilizado em

geometria diferencial e denominade de Colchetes de Lie. A aplicacio sucessiva resulta em,

ad;” £,(x) = Lf, (0, £, (%), £2 (0))(x)](%)

ad;’ f,(x) = LA, (LA, GO L L (0, £, (0)(0)(x)

As técnicas para se obter as leis de controle sdo baseadas na andlise de Lyapunov,
Slotine{1991), e no principio da mvaridncia de LaSalle, LaSalle{1968), ¢ podem ser aplicadas
de duas formas, uma primeira para situa¢les gerais, proposicic 1 em Pomet(1992), onde
escrever as leis de controle envolve o fluxo de uma equagio diferencial ordindria, ¢ uma outra
para casos simplificados onde nfio hé necessidade de sclugo de nenhuma relagio diferencial.
Esta estratégia € apresentada na sequéncia, primeiramente mostrando-se a metodologia para o

caso mais geral e depois para casos mais restritos;

O projeto para o caso mais geral proposto em Pomet(1992) consiste de dois pontos

basicos:
- Escother uma funcfo variante no tempo of7,x) com as seguintes propriedades:

e gft+imxj=altx) Yix,t} (3.18)
e gf—f.xi=-alt,x) Yix,t) (3.19)
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s afil)}=0 V(x.t) (3.20)

isto €, o € uma fungo periddica de periodo 2 em relagdo ao tempo, € fungio “par” e se anula

para x=0.

- Resolver a seguinte equacHo diferencial para ¥, J é uma fungio de Lyapunov.
7 é
SVt x)+alt,x)—V(t,x)f(x)=0 (3.21)
a &
com condigdo inicial em t=0:
Ly 4z
V(0,x) =l (3.22)

Entdo, como provado em Pomet(1992), para qualquer fungdio o satisfazendo (3.18),
(3.19), (3.20), a fun¢@o de Lyapunov sera decrescente para o sistema de malha fechada que

utilize o seguinte vetor de entradas:

u,(t,x)= a(t,x)mLf,V(z‘,x)

u,(t,x) = m}isz(z,x} 6.23)

um(t,x):—Lme(t,x)

Obs.: Lembrando ainda que o operador Derivada de Lie se define &=Vgf ondegef

sdo funcGes suaves.

Se o sistema € controlavel e o satisfaz as propriedades (3.18), (3.19), (3.20) e (3.21)
acima, entfo a lei de controle (3.23) estabilizard assintoticamente o sistema (3.16). Na
metodologia de projeto acima a funciio de Lyapunov Ffzx) ¢ calculada a partir do fluxo da
equacio diferencial (3.21). Também esta proposto em Pomet(1992) uma forma mais simples
de se obter 2 lei de controle (3.23). £ o método simplificado, que € restrito em relagdo ao caso

mais geral, mostrado acima, mas quando aplicavel oferece uma forma simples de se obter a
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fungdo de Lyapunov F{t,x), sem necessidade de resolver qualquer relacio diferencial, e assim

se obter a lei de controle (u;, u,, ..., #,) expressa em (3.23).

O projeto simplificado se baseia na seguinte suposigdo, e esta é a restricio em relagio ao

caso geral: [Pomet(1992), suposigio 2]

Existe um sistema de coordenadas (x;,x5, ... X,/ tal que,

I
o 0
Ji= a, | (3.24)
0 rxld

Se esta condiclo ¢ satisfeita para o sistema (3.16), entdo € sempre possivel escolher uma

funcio de Lyapunov V(1 x) da forma:

1 1 I,
Vit,x)= S1% +h(t,x,,,x, )]° +Ex22+~-+5xn‘ (3.25)

Imp&em-se algumas condi¢des sobre a fun¢do A, tal que, ao invés de se tomar o como
pardmetro de projeto e resolver a equaglio diferencial para a fungdo de Lyapunov ¥ (3.21),
toma-se 4 como parAmetro de projeto e calcula-se a funcfo o para satisfazer (3.21), sendo V
em (3.21) dado agora por (3.25). Dado o modelo do robd escrito na forma (3.16), se a
condicio (3.24) for satisfeita, ento para qualquer fungio A7x»xs ... ,x,) satisfazendo as

seguintes condigdes:

BE+ 27,5, %, ) =B, x ) Vit x) (3.26)
h(t0)=0 Vit x} (3.27)

a fungdo de Lyapunov " dada por (3.25) e a fungio o dada por

0
Aft,x) = ——h(t.x;,x,) vt (3.28)
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sdo tais que as condiges (3.18), (3.19), {(3.20) e (3.21) sdo verificadas, e assim pode-se

calcular a lei de controle (3.23) reescrita abaixo.

-

w(tx)=a(t,x)~ L V(t,x)
z;Jt,x)z—LQV(t,x)

um(f,x)m—Lme(t,x)

Segue-se a aplicagdo dessa metodologia ao caso do robd movel KHEPERA que possui

duas rodas motorizadas e independentes, e cujo modelo reduzido é: Pomet(1992)

3&] :II]
X3 =1,

Esse modelo ¢ obtido através de uma conveniente mudanca de coordenadas,

Murray(1993), Samson(1995}, Pomet(1993). Tem-se:

fi=10
g
0
fzmxl

Como:

g ¢ gyl g 0
[f:sfzjﬁvfsz_vfzfzz LG 030 ~0=|1],
g 0 o\ i g
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tem-se que o Posto{f,, f,.[f,,/,]1} =3 = e portanto o sistema ¢é controlavel e a suposicio 1

¢ satisfeita. A forma de /; satisfaz a suposicio 2 e o método simplificado pode entdo ser

aplicado. Tomando a func#o de Lyapunov da forma (3.25):

d / 1

e escolhendo a funcdo # como:
h(t,x,,x,) = x,cost
as condicOes (3.26) e (3.27) sdo satisfeitas e I ¢ dado por;

j 1 1 )
V)= E[x’ +h(txy, x5 )] +5x22 o
(3.30)

! I i
Vitx)= "2—[)6] +X; 0031]2 +Ex22 +3x32

Entdo, calcula-se:

LV =VIf = §x1 + x, cost (x1 +x, cosz)cosz+x2 x3} 0

L.V =x, +x,cost
i 2

L.V =VIf, = {x§ +x, cos? (xé +x, cosz)cost + X, xs} X,

L,V = (x1 +x, cosz)x1 cost + x,x, +x,

e a fungiio o se calcula;
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7
aft,x)= *gh(!,x23x3}

aft,x) = x,sint

logo:

uy=oft,h)~ Ly V(tx)
u,=—LpV(tx)

{u; = X,Sint—(x, +x, cost)

U, = (X, +xX,c081)x;cOSt — (X;X, +X;)

Este € o vetor de controle com realimentacdo de estados, suave e variante no tempo e

gue estabiliza o sistema para a origem.

A lei de estabilizaciio aplicada para o robé KHEPERA ¢ a mostrada em Pomet et

al(1992) identificada por CL3 e apresentada abaixo:

u, = x5ind — ycost
{ ! ’ (3.31)

u, = Afxsin(t ) +cos(t jsin{6)u, [ — (8 + Axcos(t))

Esta lei de controle for obtida seguindo o desenvolvimentc apresentado em
Pomet(1992), com o método simplificado, porém com a utilizagdo de uma outra fungic de

Lyapunov ligeiramente diferente:

. ! 8 3 ] > j -
V(t,x):}w[w; )+xCOS(’t)j“ -}-EX” +5}" (3.32)

com o sendo uma constante real positiva e w uma funcdo real suave com v’ >0 e w(B)=0

para 8 = @ . Observa-se a semelhanca entre esta funciio de Lyapunov (3.32) e a apresentada em

{3.30) na aplicacio do metodo para o robd movel.
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A lei de controle (3.31) garante convergéncia da configuragdo (x,y,6 para zero,
conforme demonstrado em Pomet(1992), onde se faz uso do principio da invaridncia de
LaSalle que estabelece que o nico conjunto invariante contido em {(1,x,y,8) e R* V =0} é
#1.000),1t € R} Tem-se também que a distancia do robd ao ponto final de estabilizagiio ¢é

decrescente ao longo da trajetoria:
d / 2 2 . >
;jf;[fé«(x + ¥y ) =—(—xsin(6 )+ ycos(0 ))

o que indica que o movimento do robd sera sempre no sentido de encontrar o ponto final

objetivo.

Em Pomet et al{1992) ¢ feito uma andlise da influéncia dos parimetros de projeto yi(8) e
A. Verifica-se que para A=20 (um valor grande), a velocidade de convergéncia de (x,y) para
(0,0) € maior que para o caso de A=1, e que para o caso de Y{(0)=H o movimento € erratico € a
trajetoria apresenta maior nimero de “pontas” que para o caso de, por exemplo, w(0)=tg(6/a),

a>2.

Esta estratégia de controle sera utilizada na segdo 3.3 quando o robé estiver nas
proximidades do ponto de estabilizagio, sendo assim, os resuitados obtidos para o parimetro
y(0)=0, trajetdria oscilante e com pontas, sio aplicaveis visto que o robd estara sob este
controle somente nas proximidades do ponto final de repouso. A Figura 3.1 mostra a aplicacio
dessa lei de controle na estabilizagdo do robé KHEPERA para a origem com os pardmetros de

projeto yw{8)=0 e A=40 na lei de controle (3.31), Victorino(May/1998).
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25

y(m)

05 1 1.5 2
x(rm)

Figura 3.1: Estabilizagdo do robo para um ponto de repouso (0,0).

Observa-se na Figura 3.1 e pela propria natureza da lei de controle (3.31) que nenhuma
trajetoria pode ser especificada e a trajetoria resultante se mostra oscilante. Os estados do robd
convergem para a origem, neste caso, fato este considerado impossivel com o uso de
realimentagdo de estados invariantes no tempo, como a linearizagio por realimentagdo

dindmica visto na se¢io 3.1.2.

3.3 - A Estratégia Hibrida

As leis de controle variantes no tempo ndo sdo suficientes para a realizagio de uma
tarefa completa para o robd, que ¢ mover-se segundo uma trajetéria determinada até um ponto
final de repouso. Com tais leis, o robd pode ser levado de uma estado inicial para um final mas
nenhuma trajetéria de referéncia pode ser especificada. Além disso, desde que as trajetorias
realizadas com tais leis s3o muito oscilantes, devido a dependéncia temporal das funcdes de
Lyapunov, € impraticivel aplicar tais estratégias se o ponto alvo do robd for muito longe do
ponto inicial. A linearizacdo dindmica, apresentada na segio 3.1.2, igualmente nio é apropriada
para atender a tarefa requerida para o robd. Esta metodologia se aplica 4 parte de movimento
caracterizado pela auséncia de pontos de repouso, mas nio funciona no ponto final objetivo
que ¢ um ponto de repouso.

A idéia natural para a soluco deste problema, proposto em D’ Andrea-Novel{1995), Pomet et

al{1992), Thuilot(1996), € a juncio das duas estratégias anteriores, a lei de controle resultante
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€ uma realimentacdo dos estados descontinua que combina as vantagens do controle com
linearizagdo dinfmica longe do ponto final de repouso, com a realimentagio suave variante no
tempo proximo do ponto de estabilizagdo. Tal estratégia ¢ denominada de hibrida, pois faz uso
das duas técnicas: Linearizago com realimentagio dindmica durante o controle de seguimento
da trajetoria de referéncia e Realimentagdo variante no tempo durante a estabilizagio do robd

para o ponto final de repouso.

Em Thuilot(1996) a estratégia hibrida proposta esta dividida nas seguintes etapas:

o Primeiramente as variaveis do robd sido iniciadas através de um controle em malha aberta.
Este passo objetiva iniciar 0 robd e colocar suas variaveis de estados em uma faixa tal que as
singularidades da estratégia de seguimento, linearizagio com realimentacio dindmica, ndo

sejam encontradas durante o movimento do robd.

e Aplica-se a estratégia Linearizagdo com realimentagio dinfmica, que possibilitars o
seguimento da trajetoria de referéncia projetada pelo operador. Esta estratégia sera usada

durante grande parte do movimento do robd.

® Quando o robd se aproxima de sua configuragio final, que ¢ um estado de repouso,
procede-se a comutagdo para a estratégia de estabilizagio Realimentacio variante no tempo
para parar o obd. As possiveis oscilagBes geradas devido este tipo de lei de controle serdo
despreziveis, considerando que a comutacdo ocorre quando o robd préximo o suficiente do

ponto de repouso.

A metodologia proposta em Pomet et al(1992) ¢ semelhante 4 descrita acima, mas o
método de linearizagio utilizado niic ¢ a Linearizagio dinimica e portanto o modelo resultante
¢ parcialmente linear. O momento ideal para a comutagio entre as estratégias de controle ndo
esta justificado em Pomet et al(1992), D’Andrea-Novel(1995), Thuilot(1996); porém, na
aplicago da estratégia hibrida ao casc do robé KHEPERA, que esta apresentada abaixo, faz-
se uma estimativa do momento da comutagdo com base no niimero de condigio da matriz de

controlabilidade, Victorino{September/1598).
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O ponto final da tarefa imposta ao robd ¢ caracterizado por um estado de repousc onde
a velocidade longitudinal, expressa por 77, no modelo de estado (2.19), € igual a zero. A lei de
realimentac@o dindmica, apresentada na se¢do 3.1.2, ndo é apropriada para ser aplicada nessa
parte do movimento, pois como se vé no modelo estendido (3.12), a matriz de

controlabilidade, L(7y,,n, ) dada por:

~ ,8inf  cosé

-7, c088 —siné
E(Ze’ ?71) =

¢ fun¢do de 7; e ndo possul inversa se 7/=0, nesse casc a lei de controle dada por

U= E"(y,,m,;)v ndo pode ser calculada. Seja uma trajetoria de referéncia singular com um

ponto final de repouso na origem (0,0) dada por:

0.0125 5
Xy = Ve = 3 {8—14), 0<¢<8s

com as seguintes condi¢des iniciais para o posicionamento do robd:

x(0)=2m
y(0) =226m

As velocidades iniciais de referéncia e do robd sdo iguais a:

X0) =%, (0) = H0) = 3,,,(0) = ~08m/ 5
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Figura 3.2: Velocidade de referéncia em fungdo do tempo.

A Figura 3.2 mostra a velocidade de referéncia em funciio do tempo, vé-se que em 7=8s
a velocidade € zero o que constitui um ponto de singularidade na trajetéria. Portanto, para que
o robd seja conduzido para o ponto final de repouso, se faz necessario o uso da estratégia
hibrida que combina a realimenta¢do dindmica com a realimentagdo variante no tempo. A
metodologia € a seguinte: o movimento de seguimento da trajetoria de referéncia sob o
comando de realimentagio dindmica se estende até que o robd esteja em uma circunferéncia
centrada na origem com um certo raio; neste ponto ocorre uma comutacgio para estratégia de
controle variante no tempo para que o estado do robd possa ser estabilizado para a origem,

onde a lei de realimentac@o dindmica tenderia para o infinito.

1800 T T
1600 ' : ‘
1400
1200 - S
1000 . e

Cond°
PR U S

200

Figura 3.3: N°de Condicdo da matriz de controlabilidade.
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O momento da comutacdio sera estimado pela observagio da variagdo do nGmero de

condicdo da matriz de controlabilidade £(%,,m,/. A Figura 3.3 mostra a variagdo do namero

de condigdo da matriz de controlabilidade em fungdo tempo.

Para £>3,55 o nimero de condi¢fio da matriz E(y,, 1, ) ¢ maior que 2, conclui-se entdo
que a partir desse ponto a matriz de controle se torna extremamente mal condicionada e o
calculo de sua inversa € numericamente instavel, o que indica que este ponto € uma estimativa

para se efetuar a comutagio entre as estratégias de controle.

A Figura 3.4 mostra a estabilizagdo do rob6 para o ponto de repouso (0,0) no plano
cartesiano. A comutaciio para a lei de controle variante no tempo ocorre quando o robd atinge
a circunferéncia de raio 0.37m centrada na origem, que corresponde a um n° de condigio

maior que dois.

25 ; ; ! ! z

y{m} : : : _

telerencia

ok A R e S—

; ; : :
0.5 o 05 1 15 2 25
x{m}

&
Ut

Figura 3.4: Seguimento da trajetoria singuiar.



Capitulo 4

Simulacdo Computacional

A partir deste capitulo se tem as partes de aplicagdo deste trabaltho: os testes de
simulacio computacional aqui apresentados e a convalidagio experimental apresentada no

capitulo 5.

Os testes de simulaciio, apresentados a seguir, constituem uma forma de se verificar a
aplicagdo da teoria apresentada nos capitulos 2 ¢ 3 desta dissertacdo. Trés situagOes reais
foram consideradas, que representam os problemas para os quais a metodologia desenvolvida
se presta: seguimenio de uma trajetoria de referéncia no plano cartesianc sem pontos de
singularidade (pontos de repouso), estabilizagio do robd para um ponto de repouso no planc
cartesiano, seguimento de uma trajetoria de referéncia no plano cartesiano com um ponto de
singularidade. Essas situa¢Bes integram a tarefa completa imposta ao robé moével como
descrito no capitulo 1, a saber chegar a um ponto final de repousc seguindo uma trajetdria

predeterminada.

A seqiiéncia nas simulagles é devido a divisdo desse problema em partes: vairer a
trajetoria e depois estabilizar em torno do ponto final objetivo. A segdc 4.1 irata da primeira
parte do problema de seguimento com a aplicagio da estratégia de linearizagdo com
realimentacio dinimica, estudada na segfo 3.1.2. Uma trajetoria de referéncia € especificada e

74
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trés situacdes iniciais sdo consideradas. Na se¢do 4.2 sdo simulados os casos de estabilizacéo
do rob® para um ponto de repouso atraves da estratégia de realimentagdo de estados variante
no tempo. Na se¢do 4.3 € considerado a tarefa completa com a simulagio de uma estratégia
hibrida que compreende a jungio das duas técnicas anteriores. E apresentada uma aplicacdo de
linearizacio dinimica durante o movimento de seguimento e realimentacio variante no tempo

para estabilizar o rob6 para o ponto final, que é um ponto singular da trajetoria.

Os testes computacionais foram realizados com a utilizagdo do pacote SIMULINK® do
aplicativo MATLAB®. Diagramas de blocos que sio importantes na compreensdo dos testes

sio incluidos neste capitulo.
4.1 - Seguimento de trajetéria niio-singular.

A trajetoria de referéncia ndo-singular considerada foi projetada de modo a ndo exceder

o limite de velocidade do robd real:

Xy = Yoy =0.3-0081+ 0.00565685¢% - 0.000377124¢°
X (0) = Y0 (0) = 0.30m

H(0) = 9(0) = %50 (0) = $,yr (0) = ~008m / 5

Te Workspacs

y

x°d vi etat att X ®
[time, xdpp)] @‘ i} r_-{?)_ P f‘# SHEE
puil e v ota? g2 > ¥'| | To Workspacet
de Referéncia - X Entrad Robd Mbvel
v L Centroiador as a0 Move
[time. ycipp] e Dinmico doRod

Aceleracio
de Referéncia - Y

r

¥ v 5

r y

4

RRealimentagao de Linarizagio

Realimentacio pars o Posicionamento dos Polos do Sistema

Tempo To Workspacs2

Figura 4.1: Malha de controle com o Sistema Compielo.
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O diagrama de blocos apresentado na Figura 4.1 mostra a maiha de controle completa
com as realimentacdes dos estados para a linearizacdo dindmica do sistema e para a alocagdo
dos polos no lado esquerdo do plano complexo. Os principais sub-sistemas sdo: Robo Movel e

o Controlador Dindmico.

Q sub-sistema Robd Mdvel contém o modelo cinematico de postura, escrito como:

—isin@ —isine
X 2 2 )
yr=| —cost ic:os@ {%}
: 2 O
0 r r

| 2L 2L |

que tem como entradas as velocidades das rodas ¢,,¢, ¢ os estados do sistema como saidas.

O sub-sistema Controlador Dindmico esta apresentado na Figura 4.2, observa-se que a
variavel de controle interna m,;, velocidade longitudinal do robd, € obtido através de um
integrador, essa é a caracteristica dindmica do controlador. A lei de controle estd apresentada

na equacio (3.13), e reescrita abaixo:

n cos@ sin@ y
-1 3 - - 1
U=FE (Ze)Vﬂ{??}~ h 7 {V}
3 —-sing  cosd z
.| MATLAB : | ~ |
1 Function > | s |
siniteta) Product integrador
MATLAB <IN
"1 Function ":}-—— !
Py roduct] - E _ RS
3 = Bt
v Product2 Sumt Productd

Figura 4.2: O Controlador Dindmico.
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Os trés estados iniciais de onde o robd foi disparado sdo:

e x(0)=022m; y(0) = 030m,6(0) = 3/ 4rad

-

A Figura 4.3 mostra a postura do robd no sistema cartesiano, a direco indicada por X; €

a parte frontal do robd, ¢, e ¢, sdo os deslocamentos angulares das rodas 1 e 2. A Figura 4.4
mostra o seguimento da trajetoria de referéncia quando a posi¢do angular inicial do rob6é em

relacdo ao sistema inercial € 3wdrad.

Figura 4.3: A postura do robd.

Seguimento da trajetoria nao-singular

G.3 7 : T g
: : : g
825 ............. :............: ............ , ........ ‘:}.-_: ............
: : : s
Q2F- e HE y R A e
: : S
0_15.....-..----.—:-----—---.---: ............ .'.;;' .......................
: § A
y(m} OAT """"""" :""""""’""‘; """" ;‘/“: """"""""""""""
. : Y
0.08p- -~ // ------------------------------
Y e A S
: ' —referéncia
WG.GSM...,.._....,; ......................... TOLO M
_'_01 ............ ..................................................
-0.15 i
62 0.1 0 0.1 02 0.3
x{m)

Figura 4.4: Seguimento a rrajetoria de referéncia com wm dngulo inicial de 3mw4rad.




78

Erro de convergéncia - (m)}
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Figura 4.5: Erros de seguimento em x e em Y.

Velocidade das rodas (m/s)
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Figura 4.6: As velocidades das rodas do robo.

Vé-se na Figura 4.5 que os erros de seguimento convergem assintoticamente para para
zero, conforme previsto teoricamente. A Figura 4.6 mostra o comportamento das entradas de
controle, observa-se que a patir de /=35,55 o robd se deslocar em linha reta acompanhando a

trajetoria de referéncia.
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O préximo item mostra o caso onde o robd é disparado da posicdo angular -37/4rad,
este é o Angulo que posiciona o sistema movel solidario ao robd em relagio ao sistema inercial,

como mostra a Figura 4.3.
e x(0)= 022m; y(0) = 0.30m;,8(0) = 37/ 4rrad

Seguimento a trajetoria ndo-singular
0.3 T T H T

S A— T T— b
I — T T v
PP R — Bt —
R --------------- _ ---------------- Zam— -----------------
A H— S ]
y(m) ' ' : :

L oo B : e

O ................ , ................ , ................ .................

015 : z ; ;
0.2 0.1 0 0.1 0.2 0.3
x(m}

Figura 4.7: Seguimento a trajetoria de referéncia com um dngulo inicial de -3 r/4rad.

Ermro de convergéncia - {m)
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-0.08
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Figura 4.8: Frros de seguimento em x e em y.
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Velocidade das rodas (m/s)
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Figura 4.9: As velocidades das rodas do robo.

As Figuras 4.7-4.9 mostram que para configuragio inicial 8(0) = -3x/4rad, como no
caso anterior, os erros de seguimento convergem assintoticamente para para zero, € a posigdo

angular do robd no plano cartesiano converge para a referéncia 3z/4rad.
e x{(0)=022m;y(0)=030m8(0)=-n/4

Nesta situacfio o robd esta posicionado inicialmente em sentido contrério a que deve ser
seguida, observa-se na Figura 4.10 que o robd inicialmente se desloca no sentido contrério ao
da trajetéria de refréncia e, em seguida, gira em um éangulo de 180° e converge para a

referéncia.
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Seguimento & trajetoria ndo-singular
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Figura 4.11: Erros de seguimento em x ¢ em .

A Figura 4.11 mostra a convergéncia dos erros de seguimento da trajetéria de referéncia
no plano cartesiano para zero. A variagdo das velocidades das rodas do robd com o tempo estd

mostrada na Figura 4.12, observa-se que em torno de f=0,4s ocorre uma mudanca brusca no
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perfil das velocidades, a velocidade da roda da esquerda, (J2 na Figura 4.12, varia 3,5 vezes o

seu valor de regime. Essa varia¢8o ocorre quando o robs gira em torno do seu eixo.

Velocidade das rodas (m/s)
0‘4 ¥ kS T T T

0.3

0.2

0.1

Qi/Qz

: mVeEbcadade roda dlfélta/Q'i

Velocldade roda esquerdaiﬁz

i o R T o e e S
_0.3 ................ Lnesuaus e nauna ; ........ F R Y TR,
0.4 ;

0 1 2 3 4 5 8 7

is)
Figura 4.12: As velocidades das rodas do robé.

4.2 - Estabilizacéo

Nesta simulacdo o robd € disparado de um ponto inicial no plano e governado pelo ler de

realimentag8o variante no tempo para se estabilizar no ponto final (0,6). Essa simulagdo foi

realizada com dois tempos finais: 7 = 8se ¢ = /45,
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Estabiizagio do Robd para a origem - t=8s

03
0.25
02
0.15
yim)
0.1
0.05
0
0 002 004 006 008 0t 042 014
x{rm)
Figura 4.13: 4 estabilizagdo do robo com t = 8s.
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Figura 4.14: As velocidades das rodas do robd.

A Figura 4.13 mostra a trajetéria realizada pelo robd no plane cartesiano quando este €
liberado da posigio cartesiana (0, 74,0,26). Observa-se que 2 trajetoria € irregular ¢ isto torna
este tipo de controlador impraticvel quando o estado inicial estd longe do estado final

Entretanto, a sua aplicacio ¢ importante no caso da estratégia hibrida guando a comutagio
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ocorre proximo do ponto de repouso ¢ as oscilagoes produzidas pela realimentagdc
dependente do tempo ndo tém influéncia pratica. A Figura 4.14 mostra o comportamento das

velocidades das rodas e sua variagdo em torno do estado de repouso.
o t=/[ds

A convergéncia do robé para a origem ¢ assimptdtica e quanto maior for o tempo de
simula¢io mais proximo ele estara de (0,0). A Figura 4.15 se diferencia da Figura 4.13 nos
pontos finais da trajetoria, percebe-se na Figura 4.15 uma pequena oscilagio em torno da reta

y=0 se aproximando do ponto (0,0).

Estabilizacdo do Robd para a origem - 1=14s
0.3 1 T H T T

T

0.25
0.2
0.15

¥m)
0.1

005

-0.05
o

Figura 4.15: A estabilizacdo do robd com t = 14s.
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Velocidade das rodas {rm/s)
0.3 T T T T ;

025 Boeeeeen B Beeressoes o b SRR

...........................................................................

0.2

0151y s I R T - oo L PR

01

Q1/Q2
0.05

-0.05

-0t

-0.15

Figura 4.16: As velocidades das rodas do robé.

As velocidades das rodas, Figura 4.16, se alternam periodicamente entre valores

positivos € negativos indicando um movimento de vibraco rotativa do robd.

x1p” Estabilizagéo do Robd para a origem - =14s

8

i

y(rm)

0.009 0.0t 0.011 0012 0013
()

Figura 4.17: Ampliacdo do ponto final da trajetdria na Figura 4.15 - 4 estabilizagdo do robo

comi= [4s

A Figura 4.17 mostra a ampliac8c da oscilagdo nos pontos finais da irajetoria mostrada

na Figura 4.15, o estado cartesiano do robd tende para {0,0). Esse fato, como esta mostrado
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no capitulo 5, nfo se vernifica experimentalmente. O torque desenvolvido pelos motores em
resposta aos comandos de velocidades referentes a esses deslocamentos milimétricos ndo sdo
grandes o suficiente para superar os atritos estaticos, ¢ o0 robd permanece imovel a partir de
um certo ponto. Adota-se, na pratica, uma certa tolerancia em torno do alve e se o robd

alcanca este limite, considera-se que ele alcangou o alvo.
4.3 - Estratégia hibrida.

A matriz de controlabilidade, equacfio (3.12), se torna singular proximo ao ponto de
repouso, e a realimentacdo dinmica ndo se aplica nesta situagdio. Por outro lado, nfo seria
possivel liberar o robd controlado pela let variante no tempo a partir do estado inicial que esti
relativamente distante do objetivo final, devido & irregularidade na trajetoria mostradas na
Figura 4.13 e ao fato de ndo ser possivel o seguimento de nenhuma trajetoria preespecificada.

Isso sugere uma estratégia hibrida com a juncio das duas leis de controle.

A Figura 4.18 mostra a malha de controle para a estratégia hibrida. mostrando o sub-
sistema referente ao controlador variante no tempo. Os blocos Switch e Swirch! fazem a
comutagdo do controlador dindmico para o controlador variante no tempo quando
x? +y? <0.0032m. O sub-sistema Controlador Variante no Tempo contém a lei de controle

proposta em Pomet et al{1992), equacdo (3.31):

u; = xsint — y cos@
U, = 40 xsin(t )+ cos(t }sin(© ju, | — (8 + 40x cos(t ))
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Figura 4.18: A Realimentacdo Variante no tempo.

A trajetoria singular de referéncia é:
Xoof = Voo =(1/3)-0.00125-(8—1)°

e o robd parte do seguinte estado inicial:

x(0)=0.14m
y(0)=026m
(0})=v(0)=-008m/s

(Observa-se que em 8s a velocidade de referéneia € zero, o que caracteriza o ponto de
singularidade. A Figura 4.19 mostra o seguimento da trajetéria singular com ponto de

comutagio entre as estratégias de controle, Victorino{Setembro/1998).




Seguimento da trajetdria singular com comutagao
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Figura 4.19: Seguimento de uma trajetoria singular.

Erro de convergéncia - (m)
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Figura 4.20: Erros de seguimento em x ¢ em .

a8

Observa-se na Figura 4.20 que apo6s o ponto de comutagdo, que ocorre em /=355, 2

caracteristica oscilante nos erros de convergéneia.
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Velocidade das rodas (m/s)
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Figura 4.21: As velocidades das rodas do robé.

A Figura 4.21 mostra o comportamento das velocidades das rodas do robd. Nota-se que
quando ocorre a comutagio entre as estratégias de controle, ocorre também um transitorio na
velocidade das rodas. Para evitar este problema, € necessario uma estratégia de transi¢io suave

(bumpless transfer) entre as leis de controle e seus respectivos sinais, Bueno(1998).

Os resultados das simulacdes sdo satisfatdrios € mostram reproduzem os resultados que
foram previstos na teoria apresentada nos capitulos 2 ¢ 3. Estes casos simulados foram
implementados experimentalmente ¢ os resultados séo apresentados no capitulo 5, onde se faz
comparagbes entre os graficos referentes aos testes simulados ¢ os graficos com os dados

experimentais.




Capitulo &

Resultados Experimentais

Este capitulo traz a validaciio experimental dos resuitados de simulagdo obtidos no
capitulo 4. As situagbes que foram experimentadas sfio, propositadamente, as mesmas que
foram simuladas numericamente. Inicialmente, na segfo 5.1, faz-se uma descrig3o detalhada da
plataforma experimental utilizada. Na seq¢@io 5.2 estd apresentado detalhes do experimento e

em seguida, na secfio 5.3, sdc mostrados os resultados praticos de controle.

O expenmento foi realizado no Laboratéric de Robdética e Visfio do Instituto de

Automagio no Centro Tecnoldgico para a Informatica (LRV/IA/CTI) em Campinas,SP.

5,1 - A plataforma experimental

Utilizou-se como plataforma experimental ¢ micro-robé mével KHEPERA. Esse robd,
fabricado por K-Team SA na Suica, foi desenvolvido para fins experimentais. E possivel, com
a2 sua utilizacdio, confrontar com situagdes do mundo real os algoritmos desenvolvidos em
simulagio para execucdic de trajetOrias, desvio de obstaculos, pré-processamento de
informacdes sensoriais, etc.. A Figura 1.2, apresentada no capitule 1, mostra o robd com sua

estrutura completa com os modulos teferentes a visdio, 3 comunicagic por telemetna e um
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basico com o qual os testes experimentais foram realizados. Algumas de suas caracteristicas

sio listadas abaixo:

Figura 5.1 : Fotografia do rob6 movel KHEPERA com o modulo bdsico.

s E equipado com microprocessadores responsaveis pelo interfaceamento e controle

interno.

s No seu topo possui trés chaves que podem ser combinadas para alterar os modos

de funcionamento do robd.

s A comunicagio pode ser feita via cabo RS232 padrio, uma linha serial assincrona

com niveis TTL, ou por um sistema de telemetria.
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e Possui duas rodas motrizes que sfo acionadas independentemente por motores DC
através de uma reducio de 25:1. Um encoder € colocado no eixo do motor e da 24

pulsos por revolugio do motor. A velocidade maxima € /m/s

e Possui 8 sensores de infravermelho que podem detectar obstaculos em redor.

O processador principal do robd faz o controle direto do motor via controlador PID),
onde os ganhos podem ser determinados pelo usuéric. Dois modos de operagdo s@o possiveis:
modo de velocidade, onde o controlador tem como entrada as velocidades das rodas ¢ o motor
é ajustado de modo que esta velocidade seja alcangada, € o modo de posi¢do onde o
controlador tem como entrada uma posigio desejada para a roda, uma acelera¢do e uma
velocidade méxima. Com esses pardmetros o controlador acelera a roda até que a velocidade e

aceleraciio méxima sejam alcangada para se chegar no objetivo final.

Os diagramas de blocos do SIMULINK® utilizados na simulag@o foram convertidos em
cédigo do VISUAL BASIC® de modo a possibilitar os trabalhos experimentais. Foi utilizado
no experimento urn microcomputador 436

8.2 - Descricio do Experimento.

O diagrama de bloco mostrado na figura 4.1 e repetido abaixo ¢ til para visualizar a

forma como o robd fol acessado:
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To Workspace
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Tempo To Workspace2

O programa de controle segue o mesmo fluxo do diagrama, ou seja, a partir do estado
do robd e da trajetoria de referéncia, determinam-se as velocidades das rodas do robd, qi € qz.
No caso da simulagiio numérica esses valores foram levados nas equagdes de estado (2.28),

repetida abaixo:

——sin@ —-—sinf
% 2 .
¥
yr= -2—0059 wgccosé {ZZ ,
d r r
2L 2L

e o novo estado do robd é obtido por integragio deste sistema. No caso do expenimento, as
velocidades calculadas pelo controlador sio enviadas ac Rob6, e nie diretamente para o
modelo de estado representado pelo bloco Robd Movel, que as processa ¢ atua nas rodas
correspondentes. Em seguida as velocidades instantaneas sdo requeridas do robd para serem
processadas no programa de controle. Esses valores vindos do robd séo as entradas do bloco
Robs Mével, como se vé no diagrama, ¢ os estados sio calculadas da mesma forma que na

simulago, ou seja, pela integracio numérica do modelo de estado do robd.
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5.3 - Os Casos Experimentados

Foram experimentados os casos de Varredura da trajetoria ndo-singular, Estabilizagdo do
robd para um ponto de repouso e a Estratégia Hibrida. Para cada caso € feito ﬁma comparagio
entre os resultados simulados e os experimentais. Os resultados experimentais mostrados nos
graficos identificados como robd real, foram obtidos através das velocidades vindas do robd.
Essas velocidades sdo plotadas diretamente no caso de grafico de velocidades, e manipuladas
segundo o modelo cinematico de estado para a obtengio dos estados correspondentes plotados

nos graficos de trajetoria.
5.3.1 - A trajetoria nio-singular,

Dois resultados experimentais foram obtidos considerando a trajetoria ndo-singular
descrita no capitulo 4, o caso onde o robo ¢ disparado de um dngulo de 374 e outro para o

caso onde o robd € liberado de um angulo de -37/4.

A trajetoria de referéncia é a mesma usada na simulagdo:

Xy = Yy = 0.3—0.081 +0.00565685t° ~ 0.0003771241°
xref (0) = .yref (0) = {.30m

#(0) = 5(0) = 5,0 (0) = 3,5, (0) = ~0.08m / s

e o robd sai do estado inicial: x(0) = 0.22m; y(0) = 0.30m

e Ocasoonde 6/0)=3rn/4.

Os resultados da experimentaco s3o, a seguir, comparados aos da simulagdo:




Seguimento da trajetéria ndo-singular
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Figura 5.2: (@) Resultado da Simulagdo; (b) Resultado Experimental
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Erro de convergéncia - {m)
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Figura 5.3: a) Lrros de convergéncia na simulagdo; (b) Lrros de convergéncia no
experimento
Observando-se a Figura 5.2 ndo se percebe claramente a diferenca entre o caso simulado,
Figura 5.2(a), e o caso experimental, Figura 5.2(b). A diferenca entre os casos simulado e
experimental € vista na Figura 5.3(b), onde os erros de convergéncia sfo maiores. Os erros
experimentais podem ser explicados como segue:
'O protocolo de comunicaciio com o robd estabelece comandos pré-definidos e a

comunicagdo se faz através de comandos e respostas. A unidade de velocidade € o pulso/10ms
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que corresponde a 8mm/s ¢ a maxima velocidade € 127pulsos/10ms que corresponde a Im/s.
Vé-se que na unidade do processador do KHEPERA a velocidade toma valores inteiros entre |
e 127 em modulo, portanto se faz necessario uma transformacdo no valor das velocidades
calculadas pelo controlador para o maior inteiro, isto representa uma fonte de erros constante.
Em adigfio, os estados estdo sendo estimados pela integraciio do modelo cinematico de

configuragdo, o que introduz erros de modelagem no sistema de controle.

e Qcasoonde 6(0)=-37z/4

Seguimento da trajetdria ndc-singular
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Figura 5.4: (a) Resuitado da simulagdo; (b) Resultado da experimeniagdo
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Erro de convergéncia - (m)
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-0.08 5 5
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Figura 5.3: (a) Erros na simutacdo; (b) Erros na experimeniacdo

Novamente, os erros sdo da ordem de 0.05 cm. A inclusiio de um elemento integrador na
entrada do controlador poderia anular ¢ erro estacionario que aparece nos resultados do

experimento.
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5.3.2 - A estabilizacfio do robé para um ponto de repouse.

Esse experimento foi realizado de duas formas considerando tempos de experimentacdo

de 8s e de 74s, como apresentado no capitulo 4 na simulacéo.

e Paraz=28s
As trajetdrias simulada e a do rob6 real sdo as seguintes:

Estabilizacdo do robd para a origem - +=8s
03 T T T T T T T
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-0.02 0 o002 004 006 008 01 012 014
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Figura 5.6: (g} Resuliado da simulacdo; (b) Resultado Experimental.
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Observa-se nas Figuras 5.7(a) e {b) que o robd real reproduz a trajetoria obtida da

simulacgdo.

As velocidades das rodas também s3o comparadas:

Velocidade das rodasim/s)
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AN ; A Veloc. esrq{ag a/Q.c

8

Yelocidade das rodas (m/s)
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Figura 5.7: (a) Velocidade das rodas na simulagéio; (b) Velocidade das rodas na

experimentacdo
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(Observa-se que no experimento as velocidades s8o 1denticas aquelas da simulag#o.

e Parafi= {45

Nio foi possivel recolher dados deste caso. O tempo de simulacfio foi acrescido para
verificar uma aproximagdo maior do rob8 em direcfio & origem, i1sso ocorre na simulagio como
estd mostrado nas Figuras 4.15 e 4.17. Entretanto, com o rob6 real as velocidades
correspondentes a esta aproximagio ao alvo sdo pequenas o bastante para nio moverem a
inércia do sistema mecanico. Durante a realiza¢iio do experimento, o robd se deslocou até um
certo ponto, que era a posicdo final para o caso de f = &s, e permaneceu imovel nessa posicio.

O Experimento ndo chegou ao fim e foi cancelado.

5.3.3 - A estratégia hibrida.

Como nas se¢Oes anteriores, os resultados sfo apresentados fazendo-se comparagdes

entre os casos simulados e os experimentais.

Seguimerio da trajetdria no-singular
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Figura 3.8: (a) Resuliado da simulagéo; (b} Resultado do experimenio
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Erro de convergéncia - (m)
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Como no caso da trajetdria ndo-singular, os graficos da Figura 5.8 que mostram a
varredura da trajetoria de referéncia para para a simulag@io e o experimento, nio apresentam
diferengas aparentes. Porém os erros de varredura, mostrados na Figura 5.9(b), se apresentam
com um valores estacionarios, no final do experimento, aproximadamente zero para a

ordenada y e, como no caso nao-singular, em torno de fcim para a abeissa x.

5.3.4 - Posi¢des representativas

Veja nas Figuras 5.12, 5.13, 5.14 e 5.15 as trajetorias experimentais com algumas

posigdes chaves sendo relacionadas a fotos do robd KHEPERA.
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Seguimento da trajetéria ndo-singular
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Figura 5.10: Posigoes da trajetoria ndo singular com 60) = 3x/4rad.
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Figura 5.11: PosicOes da trajetdria ndo singular com &0) = -3m'drad.
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Seguimento da trajetdria singular
0.3 1 T i H

Figura 5.13: Posiges durante a aplicacdo da estratégia hibrida.




Capitulo 6

Conclusodes e Sugestoes para Desenvolvimentos Futuros

Nesta dissertagdo foi apresentada uma metodologia de controle por realimentagio de
estados para robds moveis genéricos e aplicada ao caso particular do robd movel KHEPERA.
As técnicas de controle adotadas, consolidadas teoricamente na literatura consuliada, foram

validadas na pratica com a execugdo do trabalho experimental descrito nesta dissertagéo.

A tarefa imposta ao rob0 movel, identificada no texto como “tarefa completa”, que
consiste em pariir de um determinado ponto e ser estabilizado para um outro ponto final de
repouso, seguindo uma trajetérna de referéneia, foi dividida em duas partes para melhor analise.
Na primeira parte o robd convergiu assimptoticamente para a trajetéria de referéneia e fez a
varredura dessa trajetdria até a um ponto préximo do ponto final de repouso. A segunda parte
da estratégia consistiu na estabilizagio dos estados do robd para os estados finais de

referéncia.

Para cada parte dessa tarefa foi proposto e aplicado uma lei de controle que respondeu
satisfatoriamente 2s exigéncias propostas. Apresentou-se a metodologia de realimentagiio por
linearizagdo completa do modelo de estado do rob6. Tal metodologia consistindo na
Linearizagdo por realimentacio estatica e linearizacdo por realimentacio dinfdmica para a

realizagdo a parte de varredura da trajetoria de referéncia. Inicialmente foi aplicado a
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realimentacfio estatica, visando a obtengio de um modelo desacoplado e linear para a aplicagio
dos métodos classicos de controle. Entretanto, como apresentado no capitulo 3, o robé movel
ndio pode ser completamente linearizado através da realimentagio estatica devido as restrigdes
cinematicas ndo-holondmicas. A linearizagdo dindmica e o algoritmo da dindmica estendida
foram aplicados possibilitando a linearizagio completa do modelo cinemético do robd
KHEPERA, resultando em um sistema duplo integrador que tem solugdo classica. Foi assim

realizado o controle de trajetoria.

O robd ndo pode ser estabilizado para um ponto final de repouso atraves da aplicagdo de
leis suaves de controle por realimentagio dos estados. Na secio 3.2 foram abordadas
metodologias de estabilizagdo que contornam este problema. A realimentagio suave de estados
variante no tempo ¢ a realimentagio descontinua. Para a manutenco da lei de controle suave

adotou-se como a estratégia de controle a realimentago de estados suave e variante no tempo.

O robd foi estabilizado para o ponto de repouso final e a solugdo apresentada nfo
contradiz a falta de solucdo para o problema de estabilizagio, porque a realimentaggo nas leis
de controle utilizadas ndo dependem somente dos estados mas também da varidvel temporal

externa £

Na aplicag@o das metodologias de controle, abordou-se alguns conceitos envolvendo os
sistemas ndo-holondmicos como a questo da controlabilidade e estabilizacio. Quando se
considera robds moveis nfo-holondmicos, isto pode ser feito sob dois aspecios: do ponto de
vista de planejamento e trajetéria (“Path planning™) ou sob o aspecto de controle com
realimentagio (“Feedback control™). O problema, que ainda é parcialmente conhecido, ¢ fazer
o relacionamento entre a propriedade de controlabilidade para sistemas lineares (0 qual esta
essencialmente relacionado ac planejamento de irajetdria e, portanto, ao conirole em malha
aberta) as varias possibilidades de controle por realimentagio. O robé movel, que € o©
representante dos sistemas ndo-holondmicos nesse estudo, tem suas varidveis controladas no
espago de configuragdo, mas nfio pode ser estabilizado por realimentacio de estados, fato que
para um sistema holondmico, como no case dos manipuladores mecénicos, ndo ocorre, pois,
neste caso, a nogdo de controlabilidade se confunde com a de estabilizagfio como para

gualquer sistema holondmico.
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O rob6é moével ndo-holondmico tem suas varidveis controladas no espaco de
configuracic, mesmo que estas sejam em numero excedente ao dos atuadores. A conseqiiéncia
desta possibilidade, que nfio existe para o caso de manipuladores robdticos holonémicos, é que
as estratégias de controle desenvolvidas para os robds manipuladores se aplicam parcialmente
a0 caso dos robds moveis. Estes fatos mostram a necessidade de estudos complementares, e

isto foi uma das justificativas que motivaram esta dissertagio.

Os trabalhos experimentais foram realizados com base nas simulacdes computacionais, a
estratégia de controle foi experimentada em trés situaces: Varredura de trajetoria nfo-
singular, estabilizagido para um ponto de repouso e varredura da trajetoria singular. Para cada
uma dessas situacdes foram mostrados resultados graficos € comparados com os resultados de
simulagdo. Observou-se a robustez da estratégia proposta visto que os resultados dos testes
em tempo real foram idénticos aqueles da simulagido, com pequenas diferencas devide a

imprecisdo no modelo considerado.

Testes experimentais utilizando controladores com hnearizagio por realimentagic de
estados ndic sdio frequéntes na literatura consultada. E isto estabelece a importincia dos

resultados experimentais obtidos nesta dissertacdo.

Em adiglo a estas questdes, pode-se levantar alguns pontos que podem complementar os

resultados obtidos e apresentados nesta dissertacio:

» A extenso do estudo apresentado de leis para o controle de velocidade, controle de alto-
nivel, para as leis de controle de forca, controle de baixo-nivel, nas quais as variaveis de
controle nfo séo as velocidades angulares das rodas mas o torgue produzido pelos atuadores.
Isto implica na consideragfio da dindmica do sistema mecinico. Esta passagem do modelo
cinematico para o modelo dindmico apresenta um modelo do movimento do robd mais preciso,
e leva em considerac3o fenfmenos de natureza mecénica que ndo podem ser modelados

através do modelo cinematico.

e A incorporagio de um procedimento de transig80 suave entre as técnicas de controle na
estrateégia hibrida, de modo a se evitar a perturbagfo na velocidade do robd no momento da

comutacio.
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