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Projeto de controle por modos deslizantes fuzzy adaptativo para robds

moveis com rodas na resolucao do problema de rastreamento de trajetoria

Resumo

Estre trabalho propoe o uso do controle por modos deslizantes fuzzy adaptativo (controle
cinemético) integrado com um controle por dindmica inversa com controle proporcional
mais derivado (controle dindmico) aplicado ao problema de rastreamento de trajetéria para
um robd mével com rodas de acionamento diferenciais, sujeito a incertezas e perturbagoes.
O controle por modos deslizantes uma técnica bem conhecida, comprovado, apta a lidar
com incertezas e perturbagoes (por exemplo, incertezas estruturais e de parametros,
perturbagoes externas e limitagdes operacionais). Para minimizar os problemas encontrados
em implementacoes préaticas do controlador por modos deslizantes classica, um controlador
fuzzy adaptativo do tipo Mamdani substitui a porcao descontinua do controle, presente
em formas classicas, causando a perda de invaridncia, mas ainda garantindo a robustez
a incertezas e perturbagoes sem ter qualquer conhecimento a priori de seus limites,
evitando o chattering. Além disso, o controlador fuzzy adaptativo é uma ferramenta
viavel para aproximar qualquer sistema nao-linear continuo com precisao arbitraria, e
tem uma estrutura simples, que utiliza fungoes de pertinéncia triangulares, um baixo
numero de regras que devem ser avaliadas, reduzindo a carga computacional e torna
viavel a implementacao em tempo real. Analise de estabilidade e convergéncia de erros
de rastreamento, bem como as leis de adaptagao sao garantidas com base na teoria
de Lyapunov. Simulaciao e resultados experimentais sao explorados como verificacao e
validacao da estratégia de controle proposta.

Palavras-chaves: Rob6 mével com rodas diferenciais, Rastreamento de trajetéria, Con-
trole por modos deslizantes com fuzzy adaptativo, Controle por dindmica inversa, Incertezas

e perturbacoes, Teoria de Lyapunov.



Adaptive fuzzy sliding mode control project for diferential wheeled mobile

robots solving the trajectory tracking problem

Abstract

This paper proposes the use of an adaptive fuzzy sliding mode controller (kinematic
control) integrated with an inverse dynamic control with proportional plus derivative
control (dynamic control) applied to the trajectory tracking problem for a differential
wheeled mobile robot, subject the uncertainties and disturbances. The sliding mode
controller is a well known, proven control method, fit to deal with uncertainties and
disturbances (e.g., structural and parameter uncertainties, external disturbances and
operating limitations). To minimize the problems found in practical implementations of the
classical sliding mode controller, a Mamdani type adaptive fuzzy logic controller replaces
the discontinuous portion of the control signals present in classical forms, causing the loss
of invariance, but still ensuring the robustness to uncertainties and disturbances without
having any a priori knowledge of their boundaries, avoiding the chattering. Moreover,
the adaptive fuzzy logic controller is a feasible tool to approximate any real continuous
nonlinear system to arbitrary accuracy, and has a simple structure by using triangular
membership functions, a low number of rules that must be evaluated, resulting in a
lower computational load for execution, making it feasible for real time implementation.
Stability analysis and the convergence of tracking errors as well as the adaptation laws are
guaranteed with basis on the Lyapunov theory. Simulation and experimental results are
explored as verification and validation of the proposed control strategy.

Keywords: Differential wheeled mobile robot, Trajectory tracking, Adaptive fuzzy sliding

mode control, Inverse dynamic control, Uncertainties and disturbances, Lyapunov theory.
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1 Introducao

O desenvolvimento tecnoldgico, e da robdtica, vem proporcionando um aumento
na qualidade de vida para os humanos, por permitir a execucao de: tarefas perigosas; a
exploracao de ambientes inéspitos; redugao de o custos operacionais e uma melhor eficacia
na realizacao de tarefas repetitivas no setor de manufatura.

Por muito tempo o desenvolvimento da robdtica se focou apenas na classe de robos
manipuladores, por serem de grande aplicacao industrial, como em montadoras, criando
um mercado de bilhoes de délares (SIEGWART; NOURBAKHSH; SCARAMUZZA| 2011).

Nas tltimas trés décadas a robdtica mével vem ganhando atencao de pesquisadores,
com aplicacgoes praticas em diferentes atividades demonstrando o quao promissor é o futuro
dessa area. Para exemplificar as diversas aplicagoes, tém-se as domésticas (aspiradores de
pé e cortadores de grama robdticos), as industriais (transporte automatizado e veiculos
de carga auténomos), as urbanas (transporte publico, cadeiras de rodas robotizadas),
as de seguranga e defesa civil e militar (controle e patrulhamento de ambientes, resgate
e exploragao em ambientes hostis), que demonstram parte da gama de aplicagoes para
robos moveis e os interesses econdémicos envolvidos em relacao ao seu desenvolvimento e
aplicagao. Atualmente a robdtica é dividia em trés grandes classes: robos manipuladores,
robds méveis e robds manipuladores moéveis (SCIAVICCO et all, 2009; (ORTIGOZA et al.,
2012).

A principal caracteristica dos robos méveis é a presenca de uma base mével que
permite o seu movimento livre pelo ambiente. Do ponto de vista mecanico, um robo mével
consiste de um corpo rigido, equipado com um sistema de locomocao, que permite que o
robd se movimente livremente, seja em ambiente terrestre, aquatico ou aéreo (SCIAVICCO
et al., 2009).

Entre os robos moveis terrestres, a classe que mais se destaca ¢ a dos Robds Moveis
com Rodas (RMRs). Um RMR consiste de uma base ou chassi e um sistema de rodas, das
quais algumas sdo atuadas por motores, fornecendo movimento em relacdo ao ambiente
plano e algumas sao livres, para equilibrio da base mévelE] (SIEGWART; NOURBAKHSH;
SCARAMUZZA| 2011; ORTIGOZA et all 2012).

Um RMR é classificado pelo grau de manobrabilidade, dado pela tupla (d,,, ds).
Isso é uma representacao das rodas do RMR, onde §,, é o nimero de rodas fixas atuadas
do RMR (grau de mobilidade), e d; o numero de rodas orientdveis atuadas (grau de
dirigibilidade) (CAMPION; CHUNG,;, [2008; CAMPION; BASTIN; D’ANDREA-NOVEL,
2011)). Com base no grau de manobrabilidade a literatura classifica os seguintes tipos de
RMRs: (3, 0), (2,0), (2, 1), (1, 1) e (1, 2). Esses tipos definem as caracteristicas cinematicas

do RMMR o qual ainda pode possuir limitacdes de movimentos, denominadas restri¢oes

L O rob6 mével com rodas pode ter ou nio rodas livres, mas sempre estard equipado de rodas atuadas.
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nao holonémicas (CAMPION; CHUNG, 2008; (CAMPION; BASTIN; D’ANDREA-NOVEL,
2oti).

Essas restricoes de movimento do RMR sao descritas por variaveis de velocidade, que
nao podem ser integradas. O termo holonémico significa “universal”, “integral”, “integravel”
(MORIN; SAMSON, 2008)). Portanto, restricoes de movimento sdo denominadas nao

holonémicas e um sistema sujeito a esse tipo de restricao recebe o nome de sistema nao

holonomico.

O robd mével com rodas diferencial (RMRD), mostrado na Figura (1} é um exemplo
de sistema nao holonémico. O RMRD é um RMR (2,0) que consiste em um corpo rigido
sustentado por duas rodas fixas atuadas independentes, com o mesmo eixo de rotagao,
e duas rodas livres, cuja a tunica funcao é dar estabilidade. Assim, o RMRD realiza
apenas movimentos combinados de deslocamentos longitudinal e rotacional. Apesar de
seus movimentos serem limitados, o RMRD pode atingir qualquer ponto do plano, como
apresentado na Figura 2| (a qual destaca duas possibilidades de manobra) (SCIAVICCO ef

a'

A
Y,||2 Rodas atuadas
[ Rodas livres

===+ Velocidade linear |-, 1,
—.= Velocidade angular|

Figura 2 — Restricao de deslizamento lateral

Para que o o rob6 chegue em um ponto do plano é necessario um controle. Sciavicco
et al. (2009) definem robdtica como a ciéncia que estuda a conexdo inteligente entre
percepgao e agao (podendo ser incluido coordenagao para o caso de robdtica multiagentes).

Os componentes bésicos de um sistema robotico sdo: os atuadores, os sensores e o controle.
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A capacidade de exercer uma acao é fornecida pelos atuadores, que movimentam os
componentes mecanicos do robd. A capacidade de percepcao é dada pelos sistema de
sensoreamento, que adquire informagoes do estado interno do sistema mecanico e também
do ambiente externo. A capacidade de conectar acdo com percepcao de maneira inteligente
¢é provida pelo sistema de controle, que comanda a execucao da acao levando em conta os
objetivos definidos pela técnica de planejamento da tarefa.

Em geral, o objetivo do controle é eliminar o erro entre onde deseja-se que o robo
esteja e sua posicao real. Os principais problemas de controles para RMR apresentados na
literatura sao (ORTIGOZA et al., |2012):

e Estabilizagao: consiste em atingir uma postura final desejada para o RMR, que é
definida por uma localizagdo no espaco cartesiano e uma determinada orientacao, a
partir de uma configuracao inicial qualquer do RMR. Em outras palavras, estabilizar

um sistema corresponde a levar o estado do sistema para um dado ponto de equilibrio;

e Rastreamento de trajetdria: consiste em fazer com que o RMR atinja e siga uma
determinada trajetéria no espago cartesiano ou um caminho geométrico com uma lei
temporal associada, iniciando de uma determinada postura inicial, dentro ou fora da
trajetoria. Em suma, corresponde seguir uma trajetéria de referéncia em fungao do

tempo;

e Rastreamento de caminho: consiste em um problema de rastreamento de traje-
toria, mas com a auséncia da lei temporal. Dessa forma, o RMR deve apenas seguir
um determinado caminho geométrico sem restri¢coes temporais, ou seja, o RMR
deve seguir uma trajetoria de referéncia em funcao de parametros independentes do

tempo.

e Tolerante a falhas: A tolerancia a falhas pode ser definida como a capacidade de
um sistema de concluir uma tarefa determinada na presenca de defeitos de hardware
ou de software. Isso ¢é feito por meio da reconfiguragao do sistema de controle de

acordo com a falha isolada.

Este trabalho tem como foco principal a sintese de controladores na resolugao do
problema de rastreamento de trajetorias em ambiente plano e regular para um rob6 movel
sobre rodas nao holonémico de médio porte sujeito a limitacoes de atuacao, incertezas e
perturbacdes, que fazem com que a hipdtese de perfeito rastreamento de velocidade nao
seja mantida.

As incertezas que afetam um RMR podem ser: (i) paramétricas, como a massa do
robo, raio das rodas, distancia entre uma roda e seu eixo de simetrica, variagoes de carga;
ou (ii) ndo paramétricas, como dindmicas ndo modeladas causadas pelos atritos e folgas
nas engerenagens, nao lineariedades dos atuadores (por exemplo saturagao, histerese e
zona morta), ruidos nas medigoes e perturbagoes externas (WANG] [1999; DIAS; ARAUJO!
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ALSINA| [2006; DEFOORT et al., 2007). A hipétese de perfeito rastreamento de velocidade
(KANAYAMA et al.,[1991)) refere-se a capacidade do hardware de reproduzir as velocidades

de controle (velocidades calculadas para exercer a tarefa) exatamente como velocidades

reais do robo, ou seja, o erro de rastreamento de velocidade é nulo. Isso nao se aplica em
casos reais, visto que o robo esta sujeito a incertezas e perturbacdes em sua cinematica e
dindmica, que sao vistas como erros de rastreamento de velocidade, e podem comprometer
a precisao dos resultados se os controladores niao forem robustos (FIERRO; LEWIS| 1998}
FIGUEIREDO; JOTA] 2004; MORIN; SAMSON] 2008]).

O RMRD ¢ tomado como objeto de estudo neste trabalho. A escolha se da pelo

fato do robd ter uma modelagem cinematica relativamente simples, e representar bem

as carateristicas de um sistema nao holonoémico. Devido a esses fatores esse tipo de

robd é largamente empregado como plataforma de teste na literatura (ORIOLO; LUCA]|

VENDITTELLI, 2002; SHIM; SUNG], 2004; WU; WANG; ZONG, 2005; LOW; WANG]|
2008). Outra vantagem da escolha deste tipo de robd, é a validacao dos resultados
utilizando o Powerbot, um RMRD de médio porte, apresentado na Figura [3|, disponivel

no Departamento de Automagao e Sistemas (DAS) da Universidade Federal de Santa
Catarina (UFSC).

Figura 3 — Powerbot

Para realizar o controle de RMRs, em geral, é necessario a sua modelagem mate-
matica. Assim, faz-se as modelagens de sua cinematica e de sua dindmica. Os modelos
cinematicos descrevem o RMR em funcao da velocidade e da orientacao, enquanto os
modelos dindmicos descrevem o RMR em fungao de forgas generalizadas aplicadas pelos
atuadores.

O desenvolvimento do controle cinematico é elaborado com base nas técnicas de
Controle a Estrutura Varidvel (CEV). Essa técnica de controle ¢ aplicada com sucesso

em diversos sistemas nao lineares como controle de voo auténomo, controle de motores
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elétricos, regulagem de processos quimicos, aumento de estabilidade em helicopteros,
sistemas espaciais e robética (HUH; BIEN|, 2007; PARK; CHOI; KONG/ 2007; SOLEA
CERNEGA| 2009b; WU; SHI; GAO, [2010).

Os controladores a estrutura variavel sdo caracterizados por leis de controle reali-
mentadas e uma regra de decisdo, denominada fungao de chaveamento, a qual tem como
entrada alguma redicao do comportamento do sistema corrente e produz como saida o
controlador realimentado particular, o qual deve ser usado a cada instante de tempo.

Neste trabalho foi adotado o Controle por Modos Deslizantes (CMD) (CHWA,
2004; UTKIN; GULDNER; SHI [2009; [EL"YOUSSED et al., 2010; LIU; ZHANG; WANG,
2011 FILIPESCU et al., 2011)), um caso particular dos controles a estrutura variavel, em
que o CEV ¢é designado para conduzir e entao restringir o estado do sistema a seguir uma
vizinhanca de uma func¢do de chaveamento, denominada superficie deslizante. Ha duas
vantagens principais nesta abordagem: (i) o comportamento dindmico do sistema pode ser
costurado por uma escolha particular de fungao de chaveamento; (ii) a resposta em malha
fechada torna-se totalmente insensivel a uma classe particular de incertezas (incertezas
alcangdveis pelo controle). A tltima propriedade de invarincia faz com que a metodologia
seja uma candidata apropriada para o controle robusto. Adicionalmente, a habilidade de
especificar o desempenho diretamente torna o CMD atrativo sob a perspectiva de projeto
(EDWARDS; SPURGEON]| 1998)). Entre as desvantagens do CMD podem ser citados: o
fendmeno de chattering, e a necessidade do conhecimento dos limites das perturbagoes
para aplicar o ganho adequado para compensé-las.

O fenomeno de chattering, causado por uma parcela descontinua do controle, tem
como caracteristicas oscilagoes de frequéncia e amplitude limitadas que surgem sobre as
variaveis de estado do sistema. Esse fendmeno indesejado pode ocorrer devido ao sinal
de controle de chaveamento excitar dinamicas rapidas negligenciadas e, também, pela
limitacao da frequéncia de chaveamento do sinal de controle (LEE; UTKIN} 2007). No
primeiro caso, existe uma relacao entre as oscilagoes de chattering e a constante de tempo
das dindmicas nao modeladas (LEE; UTKIN| 2007)). Esse fenomeno ¢ indesejado por causar
reducao da exatidao de controle, perda de eficiéncia energética e perdas por desgaste. Além
disso, a robustez dessa técnica esta intrinsecamente associada a exatidao com que o controle
forga o sistema ao atendimento das restri¢oes impostas pela tarefa. Portanto, a existéncia
de chattering implica, também, em perda de robustez. Entre os trabalhos associados ao
evitamento do chattering cita-se (LOH; YEUNG, [2004; [LEE; UTKIN| 2007; HSIAO et
all, [2009; YU; KAYNAK] [2009; KEIGHOBADI; MOHAMADI, 2012; [ELYOUSSEF et al.,
2014).

Para resolver o problema do chattering e a necessidade de conhecer os limites da
perturbacao, este trabalho propoe a utilizagdo de um controle por légica fuzzy adaptativo
em conjunto com o CMD. Légica fuzzy tem se mostrado uma técnica importante na

aproximacao de sistemas nao lineares, na estimacao de parametros e no controle de sistemas.
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Isso porque a técnica permite formular regras a partir de conhecimento especialista para
estratégias de controle, tendo sido citada na literatura (WANG/ |1999; |GUO; WOO, 2003;
PILTAN et al), [2011; ABADI; KHOOBAN| 2015) na solucao de diversos problemas

de controle. A utilizagdo apenas de um Controle Fuzzy pode resolver o problema do

chattering, mas os resultados ainda estdo em uma faixa de valores predefinidos, exigindo o
conhecimento dos limites da perturbacao. Esse problema pode ser resolvido com a utilizagao
da teoria de controle adaptativo definindo um Controle Fuzzy Adaptativo (CFA), em que a
faixa dos valores de saida sao atualizados durante execucao. Cita-se os seguintes trabalhos
que utilizam controle adaptativo (WANG/ |1999; GUO; WOO, 2003; [HUH; BIEN, [2007;

MATRTINS et ol 2008} [PILTAN et all, 2011 WANG et all, 2011 SHOJAEI; SHAHRTI]
TARAKAMEH] 2011; MOHARERT, DHAOUADI; RAD, 2012} [CHOU; YAO, 2012).

O objetivo do controle dindmico é compensar as forcas conhecidas que atuam

sobre o sistema, rastrear a referéncia de velocidade fornecida pelo controlador cinematico
e auxiliar também na atenuacao dos efeitos de chattering provenientes da excitagcao de
dinamicas nao modeladas. Propoe-se a combinacao de um controle de dinamica inversa

com um controlador proporcional mais derivativo (PD) em estrutura paralela. Cita-se os
seguintes trabalhos que abordaram o controle dindmico (SARKAR; YUN; KUMAR] |[1994;

FIERRO; LEWIS| [1997; ORIOLO; LUCA; VENDITTELLI, 2002; MARTINS et all, 2008}
\(CHEN; LI; YEH, 2009; HSIAO et al. [2009; EL'YOUSSED et al., [2012)

Embora a integragdo dos controles cinematico e dindmico seja estudada, e verificada

via simulagdo, apenas o controle cinematico ¢ aplicado ao RMRD Powerbot, visto que esse
ja possui um controlador dinamico PD interno, nao permitindo a utilizacao do controle de

dinamica inversa com um controlador PD.

1.1 Motivacao

A crescente evolucao da robotica mével em diversas aplicagdes cotidianas é reflexo
de como a area recebeu atencao de pesquisdores nas ultimas décadas. E com isso foram
obtidos resultados significantes em termos de modelagem, planejamento e controle deste
tipo de sistema. Mesmo com essa evolugdo (KOLMANOVSKY; MCCLAMROCH, 1995}
WANG et al, 2004, WANG; GE; LEE] 2004) apontam que ha necessidade de estudar os

efeitos de incertezas e perturbagoes alcangaveis pelo controle e desenvolver controladores

que tenham bom desempenho na presenca dessas incertezas.

Ainda, (ORIOLO, 2014) lista uma série de linhas de pesquisa que considera

ainda abertas para pesquisa, incluindo o desempenho de controladores na presenca de
perturbacoes, classificando como uma vertente de pesquisa que ainda nao recebeu atencao

o suficiente.
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1.2 Trabalhos Relacionados

A existéncia de incertezas, perturbagoes e dinamicas negligenciadas no RMRD
justificam a escolha da técnica de controle por modos deslizantes, devido a sua robustez a
incertezas e perturbacoes assim como bom desempenho, sendo utilizada como solugao para
o problema de rastreamento de trajetéria em robos méveis e manipuladores (DECARLO:!
ZAK; MATTHEWS| [1988; ZHANG; CHUNG; VELINSKY/ 2003; |JAFAROV; PARLAKCI:
[STEFANOPULOS| 2005; HUH; BIEN] 2007, MARTINS et al., 2008, MARTINS et al.,
2011]).

Em (SOLEA; FILIPESCU; NUNES| 2009), é utilizado o Controle por Modos
Deslizantes (CMD) para resolver o problema de rastreamento de trajetéria para RMRD.
O chattering é atenuado utilizando uma satura¢ao na parcela descontinua, limitando sua
magnitude e efeitos. A validagao do controle foi feita via experimentacao em um RMRD
real, o PatrolBot, com o rastreamento de duas trajetérias, uma em formato de oito, e
outra em formato de sala, em duas situacoes: a primeira sem adi¢ao de massa ao RMRD;
e a segunda com adicao de aproximadamente 3kg. Em todos os casos o RMRD rastreou a
trajetoria com erros de posicao e orientacao proximos a zero e sinais de controle apresentam
baixo chattering.

Em (SOLEA; CERNEGA| [2009a) e (SOLEA; CERNEGA| 2009b), CMD com
saturacao ¢é utilizado no controle de RMRD para rastreamento de trajetoria. Como a
FR nao elimina o chattering, a lei de alcance do controle, onde a parcela descontinua se
encontra, é investigada, avaliando quatro variagoes (ainda descontinuas), como feito neste
trabalho. A validacao de robustez das técnicas de controle feita para o rastreamento de
uma trajetoria em linha reta com erro inicial no RMRD PatrolBot. Os resultados mostram
que ¢ possivel atingir maior robustez e limitar o chattering mudando caracteristicas na lei
de alcance, sem substituir a parcela descontinua por uma parcela continua.

Em (EL'YOUSSED et al., [2010) os autores utilizam CMD para controlar um
RMRD na tarefa de rastreamento de trajetéria. Para reduzir o chattering, a parcela
descontinua da técnica é substituida pela aproximacao continua FR, a qual embora elimine
o chattering, traz uma diminuicao de robustez. Para verificagao da técnica de controle
foram feitas simulacoes do rastreamento de trés trajetérias: uma em linha reta; uma em
circulo; e uma em formato de oito; todas com erro inicial, e perturbacoes nas velocidades
de controle. Os resultados das simulac¢oes foram satisfatorios, com erros de posi¢ao e
orientacao préximos a zero, e os sinais de controle suaves, atingidos pelo aproximacao.

Em (MARTINS et all 2010) e (MARTINS et al, 2011)) o controle do RMRD para
o problema de rastreamento de trajetoria é desenvolvido utilizando Controle a Estrutura
Variavel (CEV). Para compensar as perturbagoes e eliminar chattering foi proposto a
utilizacdo de redes neuronais de fungoes de bases radiais (RNFBRs) no lugar da parcela
descontinua do controle. A eficiéncia do controle foi avaliada comparando seu desempenho,

em simulagoes, com o CEV tradicional, e com o CEV sem a parcela descontinua. Para as
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simulagoes foram implementadas trajetorias em reta, elipse, sala, em forma de oito, com
erro inicial e perturbacao nas velocidades de controle. O controle CEV tradicional realizou
a tarefa com erros de posicao e orientagao préximos a zero, mas com alto chattering,
enquanto o CEV sem a parcela descontinua ndo apresentou chattering, mas teve erros
de posigao e orientagao significantes. Por fim, o método proposto, CEV com RNFBRs,
manteve erros de posi¢ao e orientacao préximos a zero sem apresentar chattering.

Em (KEIGHOBADI; MOHAMADI, 2011) e (KEIGHOBADI; MOHAMADI, 2012)
os autores propoe a utilizagao do CMD com Logica Fuzzy para controle de RMRD no
rastreamento de trajetéria. O Controle por Modos Deslizante Fuzzy (CMDF) substitui a
parte descontinua do controle por um controle fuzzy, com objetivo de reduzir o chattering.
A verificacao da técnica é feita por simulagdo, em uma trajetoria circular, com erro inicial,
em um cenario sem considerar incertezas, e um considerando incertezas e entradas exdgenas.
Além do CMDF proposto, os testes incluem um controle utilizando CMD com saturagao,
e um controle utilizando Lei de Controle de Linearizacao por Realimentagao (LCLR) para
comparagoes. No cendrio sem incertezas todos os controles apresentaram erros de posi¢ao
e orientacao proximos a zero, e sinais de controle suaves. Nas simulagdes com incertezas e
entrdas exégenas o controle utilizando LCLR apresentou erros significativamente altos, e
embora tanto o CMDEF e o CMD com saturagao apresentaram erros proximos a zero, e sinais
de controle suaves, os erros na técnica proposta foram menores do que os apresentados
pelo CMD.

Em (MOHAGHEGHI; SHABANINIA:; SALIMIFARD) [2013)) também foi proposto
um controle utilizando CMDF. Os autores verificam a robustez da técnica por simulagao
em duas trajetérias, uma em reta, e uma em formato de ésse (S), ambas com erro inicial e
perturbacoes. Para fins comparativos também sao simulados o CMD e Controle Dinamico
por Légica Fuzzy (CDLF), um controle por regras fuzzy. A trajetéria em reta, por ser mais
simples, apresentou menores erros para todos os controles, com erros de posi¢ao préoximos
a zero para os controles CMD e CMDF, e erros mais elevados para o CDLF, sendo que o
unico controle que apresentou chattering foi o CMD. Para a trajetéria em formato de S,
pela maior complexidade da trajetéria, os controles levaram mais tempo para estabilizar
sobre a trajetoria, com CMD e CMDF apresentando erros proximos a zero e o CDLF erros
mais significativos, sendo que o CMD foi, novamente, o tinico que apresentou chattering.

Em (BOHLOULI et al) [2011) o controle de RMRD para rastreamento de trajetoria
¢ feito utilizando Controle por Modos Deslizantes com Fuzzy Adaptativo (CMDFA).
Diferente do trabalho anterior, o controle fuzzy que substitui a parcela descontinua do
CMD ¢ adaptativa, ou seja, sua faixa de valores de saida ¢ atualizada durante a execucao,
aumentando a robustez a variagoes de perturbagoes. O CMDFA, CMDF e o CMD tém
seu desempenho comparados em simulagoes em uma trajetoria circular com erro inicial,
com e sem influéncia de perturbacoes. No caso sem perturbagoes todos os controles

apresentam bom desempenho, com erros de posi¢ao e orientagao préximos a zero. No
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caso com perturbagoes, novamente os controles apresentam erros proximos a zero, mas,
enquanto o CMDFA mantém os erros constantemente préximos a zero, o CMDF e o CMD
apresentam variagoes dos valores, com o CMD tendo o pior desempenho. O trabalho é
focado na perda de robustez pelas perturbacoes com limites desconhecidos, e ndo apresenta
resultados referentes aos sinais de controle.

Em (ELYOUSSEF et all 2014]), para atingir maior robustez no rastreamento de
trajetéria e atenuar o chattering, os autores propuseram um CMD de segunda ordem, o
CMD Super-Twisting (CMDST). O CMDST apresenta sinais de controle continuos, ou
seja, nao apresenta chattering. A validacao da técnica de controle foi feita por meio de
experimentagdo no RMRD Powerbot, para duas trajetorias circulares, sendo a segunda com
velocidades superiores a primeira. Além do controle proposto, o CMD com FR também
foi testado no Powerbot para fins comparativos. Nenhuma das estratégias de controle
apresentou chattering, e o CMDST apresentou erros de posicao e orientacdo préximos a
zero para ambas as trajetérias, enquanto o CMD com a aproximacao apresentou erros
préximos a zero na primeira trajetoria, e erros significativamente grandes na segunda

trajetoria, comprovando a superioridade da técnica proposta.

1.3 Objetivos

Este trabalho tem como objetivo sintetizar um controle para o rastreamento robusto
de trajetérias, que esteja apto a ser aplicado a um RMRD real, sendo robusto a incertezas,
perturbacoes, limitacao de chaveamento de controle e limitacao de movimentos, e nao deve
exigir uma carga computacional que inviabilize a aplicacdo pratica. Dado esse cenario, a
proposta consiste na construc¢ao de uma malha de controle composta por um controlador

dindmico integrado com um controlador cinematico, conforme ilustrado na Figura [4]
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Figura 4 — Estrutura de controle integrado para um RMR.

Para atingir tal objetivo, ha necessidade de cumprimento dos seguintes objetivos

especificos:

e Sintese do controlador dinadmico: O controlador dindmico é sintetizado para

compensar as dinamicas conhecidas e estabilizar o erro de rastreamento de velocidades
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suficientemente rapido em detrimento a dinamicas negligenciadas. Um controle de
dindmica inversa com controle proporcional mais derivativo (PD) é empregado
nessa solucao, pois compensa as dinamicas modeladas e permite que a constante de
tempo da malha interna, que é influenciada pela constante de tempo de dinamicas

negligenciadas, seja ajustada pela sintonia do PD.

Sintese do controlador cineméatico robusto a incertezas e perturbacoes: O
controle cinematico tem por objetivo calcular velocidades (longitudinal e rotacional)
que devem ser aplicadas ao rob6 para que este cumpra o rastreamento de trajetéria
com erros minimos, mesmo sob a influencia de incertezas e perturbacoes. Para
atender esse objetivo o projeto de controle sera baseado na técnica de controle por

modos deslizantes, e sua estabilidade ¢ provada utilizando a teoria de Lyapunov.

Reducao de chattering: Para eliminar esse efeito indesejado do CMD é pro-
posto um Controle Fuzzy Adaptativo, que aproxime a parcela do CMD responsével
pelo chattering e que estime em tempo de execucao a magnitude das incertezas e

perturbagoes.

Estudo comparativo: Diferentes técnicas de atenuagao de chattering sao estuda-
das além do controle fuzzy adaptativo proposto. Essas técnicas incluem variagoes
na lei de alcance do CMD, como apresentados nos trabalhos de (HUNG; GAO;
HUNG;, 1993; [LOH; YEUNG, 2004; SOLEA; CERNEGA| [2009b)) e a troca da funcao
de chaveamento do CMD por uma aproximacao continua. Entre as aproximagoes
continuas sao utilizadas a Fungao Relé (FR), como no trabalho de (EL'YOUSSED
et al., |2010).

Verificacao e validacao: Para validacao da pesquisa, ¢ feito o estudo comparativo entre
os projetos de controle desenvolvidos. Os métodos de avaliacao dos resultados serao:
os erros de postura do RMRD durante o rastreamento de trajetoria; As velocidades
(longitudinal e rotacional) de controle e erros de velocidades durante o rastreamento
de trajetéria (assim como o chattering nos sinais de velocidades); as compensagoes

dos erros de velocidades; e as superficies deslizantes. Esse estudo contard com:

— Verificacao e validacao via simulag6es: Andlise dos resultados de simula-
¢oes obtidos em: (i) cenario ideal, em que se utiliza um modelo mateméatico
para representar a cinematica, dinamica e dinamica dos atuadores do RMRD
Powerbot; (ii) cendrio real, utilizando o simulador do RMRD Powerbot pelo

software MobileSim.

— Validagao experimental: Sao analisados os resultados obtidos da aplicacao
dos projetos de controle no RMRD Powerbot, validando assim esses projetos

de controle em uma aplicacao real.
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1.4 Organizacao do trabalho

No Capitulo [2| é apresentada a construcao de dois modelos matematicos em espaco
de estados para representar o comportamento do RMRD. O primeiro modelo, denominado
de modelo de configuragao, é um modelo detalhado, que engloba a cinematica, dindmica, e
dindmica dos atuadores do RMRD. Esse modelo ¢ utilizado para simular o comportamento
do RMRD no cenario ideal. O segundo modelo, denominado modelo de postura por se
limitar a informacoes de postura do RMRD, ¢ utilizado na sintese do projeto de controle,
visto que a simplicidade do modelo implica em menor complexidade no projeto de controle,
e o rastreamento de trajetorias geralmente é dado por meio de coordenadas de postura.

No Capitulo [3] é apresentada a fundamentagao tedrica das técnicas de controle
por dinamica inversa, controle por modos deslizantes e controle fuzzy adaptativo, e a
sintese dos controladores baseados nestas técnicas, bem como a prova de estabilidade
destes controladores.

No Capitulo [4] é realizada a anélise do desempenho em simulacao e experimentos
no robd quando se utilizam os controladores apresentados. Analisa-se os resultados de
simulacao em dois cenarios, um ideal, onde considera-se que o modelo de configuracao
em espago de estados proposto no Capitulo [2| representa o comportamento do RMRD,
e um realistico, onde é utilizado um simulador MobileSim simula o comportamento do
RMRD Powerbot, considerando perturbagoes e limita¢oes reais do rob6. No final desse
capitulo, a analise do desempenho dos controles é feita para os resultados experimentais
no robd Powerbot. Embora a estrutura do robd nao permita a implementagao do controle
dinamico proposto, é adequada para avaliar a integragdo do controle cinematico proposto
com um controlador PD o qual serve para a validagao da proposta.

No Capitulo [5] sdo apresentadas as conclusoes e as propostas de trabalhos futuros.
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2 Modelo do robo movel sobre rodas

de acionamento diferencial

No Capitulo 1 foi feita uma introdugao sobre o conceito de robos moéveis nao
holonémicos, suas limitagoes de movimentos, e problemas de controle. Neste capitulo é
apresentado o desenvolvimento de modelos de um RMRD. Uma representagao matematica
em espaco de estado desse tipo de sistema pode ser obtida pela composi¢ao de seu modelo
cinematico e dinamico. Nessa formulacao os efeitos das restrigoes nao holonémicas sao
concentrados no modelo cinematico que é, portanto, subatuado, ao passo que, o modelo
dindmico resultante, descrito em termos de velocidades, é totalmente atuado (SARKAR;
YUN; KUMAR] [1994; COELHO; NUNES| 2003; (CAMPION; CHUNG;, |2008).

Neste trabalho sao apresentadas duas representacoes em espacgo de estado para o
RMRD. A primeira consiste do modelo de configuracao em que se considera o comporta-
mento mecanico e elétrico dos motores. Esse modelo ¢é utilizado para construir um ambiente
para simulagoes. Dessa forma, obtém-se uma representagao do comportamento do robd,
para a avaliacao de controladores. A segunda representacao consiste em um modelo de
postura em que se assume que o robo é um corpo unico. Esse modelo simplificado é a base
para a construcao da estrutura de controle de rastreamento robusto de trajetorias que sao
dadas em coordenadas de postura.

A metodologia adotada para a construgdo dos modelos consiste na descri¢ao
do sistema, destacando suas variaveis de configuracao e atuacao, seus parametros e
suas restricoes para, entao, realizar a construgao do modelo cinematico. Na sequéncia,
a modelagem dinamica ¢ realizada com base na mecanica Lagrangeana com restrigoes
(MURRAY et al., 1994)) e esses dois modelos sao associados para se obter uma representagao
em espaco de estado adequada para simulagoes e sintese de controle. Inicia-se o estudo
pelo célculo do modelo de configuracao e, em seguida, mostra-se a modelagem em postura.
As modelagens feitas nesse capitulo tém como objetivo reproduzir o robé6 Powerbot, e
sao feitas baseadas nas modelagens encontradas em (SARKAR; YUN; KUMAR| 1994;
COELHO; NUNES, 2003; |CAMPION; CHUNG;, 2008; [DAS; KAR, 2006; SHOJAEI!
SHAHRI; TARAKAMEH, [2011)).

2.1 Modelo de configuracao com atuadores

O modelo de configuragdo com atuadores apresentada nesta secao representa
o comportamento de um RMRD, e serd utilizada como plataforma para simulacoes e
analises de desempenho dos controladores propostos. Para o desenvolvimento do modelo,

considera-se que o RMRD possua estrutura mostrada na Figura [5| que é similar & do
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Powerbot.

Y

A T 7,

Figura 5 — Representacao esquematica do RMRD e das varidveis de interesse (YOUSSEF,
2013).

Esse sistema consiste de um corpo rigido (base) que possui duas rodas convencionais
fixas, acionadas por atuadores independentes, com o intuito de realizar a movimentacao
e orientacao. Para a modelagem é suposto que o contato dessas rodas com o chao se
reduz a um unico ponto, e a velocidade nesse ponto é zero, nao ocorrendo deslizamento ou
derrapagem das rodas. O robd ainda possui mais duas rodas que giram livremente (rodas
passivas), servindo de suporte para o robo, e que sdo desconsideradas da modelagem, pois
seus efeitos sdo despreziveis na dinamica do RMR.

A posigao do robd é representada pelas coordenadas (z,y) referentes a origem do
referencial R medidas sobre o referencial inercial A. A orientagdo é medida pelo angulo 6,
descrito entre os eixos g e x4 no sentido anti-hordrio. A tripla £ = (z,y,0) é denominado
como postura do robd. Consequentemente, a tripla & = (:'B, 7, 9) representa as velocidades
de postura do robo, ou seja, as velocidades no eixo x, no eixo y e a velocidade angular,
respectivamente. Os deslocamentos angulares da roda direita e da roda esquerda do rob6
sao dados por (¢, ;). Assim, as velocidades de controle do robd podem ser expressas por
velocidades em suas rodas atuadas, ¢ = |:()br gblr, onde ¢, é a velocidade angular da roda
direita e ¢; a velocidade angular da roda esquerda. Um vetor de coordenadas generalizadas
definido como g = [m y 0 o, gol}T, composto pelas coordenadas de postura do RMRD
e de deslocamento angular das rodas define a configuragao do sistema. Por fim, o torque

T
nas rodas ¢é representado pelo vetor 7 = [Tr Tl} .
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A descricao matematica das restricoes de movimento do robé ¢ feita assumindo-se
que o contato entre as rodas e o chao se reduz a um ponto e que a velocidade desse contato
é igual a zero. Ao se considerar que nao ha deslizamento e derrapagens das rodas tem-se:
(i) O médulo da velocidade linear de cada roda na dire¢ao do eixo xg é igual ao médulo
de suas respectivas velocidades tangenciais; (ii) As velocidades em qualquer outra diregao
sao iguais a zero (COELHO; NUNES, 2003).

Essa situagao é ilustrada na Figura [6] a partir da definigdo de um conjunto de
dois vetores para cada roda, onde r representa o raio da roda: (i) o primeiro conjunto é
referente as velocidades lineares das rodas cujas diregoes sao paralelas ao eixo x i e, assim,
para a roda direita tem-se vy, = va,,, = r¢, € para a roda esquerda v, . = Ve,,, = ¢y,
em modulo; (ii) e o segundo conjunto ¢é referente as velocidades na dire¢ao do eixo yg,

Vg, = Ve, = 0. Conclui-se que para cada roda, tem-se somente velocidade na dire¢do xg.
YR YR )

Ya A

A =X

Figura 6 — Representacao esquematica de um RMRD e suas restricoes nao holonémicas

(YOUSSEF, 2013).

Como resultado desta andlise as restrigoes nao holonémicas do RMRD sao definidas

COomao:

Vg, = TPr
Ve, = T (2.1)
Vyp = Va,, = Ve, = 0

e devem ser reescritas em funcao das coordenadas generalizadas. Para tanto, é suficiente

descrever as velocidades vq, ., Ve, € Uy, em funcao de q.
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As velocidades Vd,,, € Ve,, sa0 compostas pela soma das contribuigées da velocidade
na direcao do eixo xg, a saber, Tg, e da velocidade tangencial, b0, onde b é a distancia
entre o centro da roda e o eixo de simetria do robd, resultante da rotagao em torno do
centro de R com velocidade 6. Por outro lado a velocidade vy, ¢ composta apenas da
contribuicao da velocidade na direcao do eixo yg, ou seja, yg, conforme é mostrado na

Figura [7] e expresso pelas Eq. 2.2

v?—;‘?':y
A
w Ve, =i—bl
— . —
A &
Y
-
&— i
?9-

T
o ——— Vdg,. =x+b0

bo

Figura 7 — Esquema de distribuigao de velocidades em RMRD (YOUSSEF, 2013)).

UdIR =2 R+ bo
Ve, = Tr — b0 (2.2)
Uyr = YR
O proximo passo é expressar as velocidades g e g em termos das componentes

do vetor de velocidade de postura z e g, que sao medidas no referencial A. Para isso,

considera-se a seguinte operagao de rotagao entre R e A:

qr = Ra(0)q
TR cos(f) sin(f) 0| |z (2.3)
Yr| = |—sin(f) cos(f) 0
0 0 0 11 [0
Assim, tém-se que:
tr = & cos(f) + ysin(0) (2.4)

yr = ycos(0) — & sin(0),
e as restrigoes sdo obtidas relacionando-se as Eq. [2.1] e[2.4) como:
—&sin(f) + ycos(f) =0
—&cos(f) — ysin(f) — bh 4+ r¢; =0 (2.5)
—i cos(f) — gsin(f) + bl + rp; = 0.
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Essas restrigoes podem ser reescritas em uma forma matricial conhecida como

forma de Pfaffian (FIGUEIREDO; JOTA| 2004):

A(0)g =0, (2.6)
na qual:

—sin(f#) cos(@d) 0 0 O
A(f) = |—cos(d) —sin(d) —b r 0 (2.7)

—cos(f) —sin(@) b 0 r
Com a definicao dos sistemas de coordenadas, é possivel também determinar a
localizacao do centro de inércia C; do rob6. Este é expresso no referencial A por meio das
coordenadas (z7,yr). No referencial R, o centro de inércia é expresso pela distancia d e

pelo dngulo «, como apresentado na Figura [§|

Perfil
Roda

Yr

L,

L

A Iy Yw, Ta

Figura 8 — Representacao esqueméatica de um RMRD e seus centros de inércia (YOUSSEF

203)

Localizam-se, no referencial (Azay4), os centros de inércia das rodas direita Cf,
e esquerda Cj, pelas coordenadas (Zy,, Yu,) € (Tw,, Yuw,) €xpressas no referencial A. No
referencial R, essas coordenadas podem ser expressas pela distancia b medida entre a

origem desse sistema e os centros de inércia das rodas.
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Essas coordenadas de centro de inércia podem ser escritas na forma homogénea e

expressas sobre o referencial R como (TSAI, [1999):

R R R

xr d cos(a) Ty, 0 Ty, 0
yr| _ dsin(c) ; Yo | _ —b 7 Yur | _ b . (2.8)
0 0 0 0 0 0
1 1 1 1 1 1
Para expressar os pontos no referencial A é aplicada a matriz de transformacao
homogénea:
A cos(f) —sin(f) 0 x
000 |1
0 0 1 0
(2.9)

em que 'R, (0) representa a matriz de rotacao do referencial R para o referencial A e 40,
representa as coordenadas da origem de R no referencial A. Aplicando Eq. nos pontos
dados pela Eq. 2.8 obtém-se:

! ] _:L'—i-dcos(@—i-a)
yr|  |y+dsin(@+a)|
o 0 ’
1 1
P ]
Tap, x + bsin(0)
Yoo | _ U= bcos(6) ; (2.10)
0 0
1 1
A - _ _
Ty, x — bsin(0)
Yur | |y + bcos(0)
0] 0 ’
1 1
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e derivando em funcao do tempo, obtém-se os seguintes vetores de velocidades:

e [i = dbsind+a)
ur| 3 + df cos(f + «) '
0] 0 ’
1
. x’wr— &+ bd COS(@)—
Yo | _ |9+ bf sin(6) ; (2.11)
0 0
1 1
A q - . -
Ty t — bl cos(6)
Yo | |9 — bOsin(6)
0l 0 ’
1 1

0s quais sao necessarios para a construc¢ao do modelo dinamico.
A seguir, os comportamentos cinematicos e dindmicos sao modelados para, entao,
determinar o modelo de configuracao em espaco de estado adequado para a realizagao de

simulagoes.

2.1.1 Modelagem cinematica de configuracao

A cinematica tem como objetivo descrever o movimento de pontos, corpos e sistemas
de corpos sem considerar sua causa. No caso da modelagem cinematica de um RMR nao
holonomico, tem-se que o sistema, com estado ¢ € R", é sujeito a k restrigoes, divididas
em [ restrigdes holonoémicas e £k — [ nao holonomicas, descritas na forma de Pfaffian
(FIGUEIREDO; JOTA| [2004) pela Eq. em que A(g) é uma matriz de dimensao
k x n de posto completo (MURRAY et al., |1994). O objetivo é definir uma representacao
matemética dos movimentos permissiveis que atendem a Eq. [2.6] Para tanto, pode-se
calcular um mapeamento entre o espaco que representa as velocidades permitidas ao robo,
ou seja, o espago nulo (SCIAVICCO et all, 2009) de A(q), N'(A(q)), e o espago definido
pelo vetor g.

Existe um campo vetorial, linearmente independente e continuamente diferenciavel,
$1(q), -, Sn—k(q) que pertence ao N(A(q)), ou seja, A(¢)si(¢) = 0,i = 1,....,n —k, e
forma uma base para esse espaco. Entao esse campo vetorial define uma distribuicao
A = span{s1(q), ..., sn—r}||¢ € A (SARKAR; YUN; KUMAR, 1994; COELHO; NUNES|
2003; CAMPION; CHUNG, |2008)).

Portanto existem: (i) uma matriz S(g) cujas colunas sdo formadas pelos elementos

do campo vetorial, isto é s(q) = [sl(q) sn_k(q)} que verifica dim(S(q)) = dimA
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e A(q)S(q) = 0; e um vetor p(t) = {gol(t) gon_k(t)} pertencente a N (A(q)) e que
representa as velocidades permissiveis ao sistema, tais que para todo tempo t é valido o

seguinte mapeamento:

q=S(q)p(t),

em que S(g) é uma matriz Jacobiana que mapeia a varidvel ¢ no espaco definido por
i (SARKAR; YUN; KUMAR|, [1994; [COELHO; NUNES|, 2003; [CAMPION; CHUNG,

2008). Embora as escolhas de S(q) e de ¢ ndo sejam tunicas, elas sao dependentes uma da

(2.12)

outra. Portanto, partindo-se de um vetor de velocidades ¢ desejado e adequado ¢é possivel
encontrar a matriz S(q) associada que mapeia ¢ em q.

O RMRD é representado pela coordenada generalizada ¢ € R° (as trés varidveis
de postura e o deslocamento angular das rodas direita e esquerda) e opera no plano
descrito pelo sistema de coordenadas A, conforme mostrado na Figura [5] O robd pode
atingir qualquer ponto desse plano por meio de trajetorias que respeitem suas restrigcoes
de movimentos (Eq. e , ou seja, trajetorias compostas pela combinacao de seus
deslocamentos longitudinais e rotacionais. O robd tem k = 3 restrigoes (Eq. , que
€ N2 (nx (x—k) e o vetor de velocidades ¢ € R? (n—k). As velocidades

angulares das rodas sdo a escolha mais natural para compor esse vetor, pois nao possuem

implica que S(q)

limitacoes, estao diretamente relacionadas aos atuadores e aos possiveis deslocamentos,

Oy
@
Como o vetor de estados é representado pelas cinco coordenadas generalizadas

), Eq. .ecoma

escolha do vetor de velocidades ¢, Eq. [2.13 - 3| define-se a matriz Jacobiana como (FUKAO!
NAKAGAWA: ADACHI, [2000; (COELHO; NUNES| 2005):

portanto define-se:

© = (2.13)

g=\lx y 0 o gpl} as trés restrigoes sao dadas pela matriz A(q

rrcosf  rcos07
2 2
rsinf rsinf
So=| * | (2.14)
2b 2b
1 0
0 1

que verifica A(q)S(¢q) = 0. Portanto, o modelo cinemaético de configura¢ao para o RMRD é
descrito pela Eq.[2.12 O modelo apresentado pela Eq. ¢ denominado na como modelo
cinemético de configuracio (CAMPION; BASTIN: D’ANDREA-NOVEL, 2011) e é util
para a modelagem em que os atuadores sao considerados, pois a escolha de ¢ é exatamente

a velocidade de saida dos motores DC.
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2.1.2 Modelagem dinamica de configuracao

A modelagem dindmica tem como objetivo descrever a interacao de forcas e
aceleracoes que agem sobre o sistema e geram movimento. No caso desse trabalho, sao
estudadas as forcas que geram os movimentos discutidos na modelagem cinematica do
sistema.

Para a modelagem dindmica do RMRD, utiliza-se o formalismo Euler-Lagrange
associado ao principio de d’Alembert, cuja formulacao é baseada em energia e o produto é
uma equacao denominada equagao de movimento (SHOJAEI; SHAHRI; TARAKAMEH,
2011). Esse formalismo permite o estudo das forgas que atuam sobre o sistema, dentre as
quais tém-se: (i) forgas conservativas, como forcas de Coriolis, inerciais, gravitacionais e
centrifugas; (ii) forgas nao conservativas, exemplificadas como forgas externas geradas por
atrito, perturbagoes e atuadores; e (iii) forgas restritivas, provenientes de restri¢oes fisicas
do sistema, evitam movimentos nas dire¢cbes nas quais as restricoes sao violadas e podem
ser descritas como (MURRAY et al.l |1994):

I = AT(q)\, (2.15)
na qual A(q) é o conjunto de k restrigdes apresentado nas Eq. e A € R* é um vetor

de magnitudes das forgas restritivas e seus elementos \; sao denominados multiplicadores
de Lagrange. Para que estas forgas possam ser consideradas no equacionamento, assume-se
que nao realizam trabalho e, portanto, conservam energia, conforme estabelece o principio
de d’Alembert (MURRAY et al., 1994).

A equagado de movimento de Euler-Lagrange para sistemas conservativos é descrita

— ===, (2.16)

sendo ¢ o vetor de coordenadas generalizadas e L(q, ¢) denominado Lagrangeano e definido
a partir da energia do sistema. O Lagrangeano é calculado como a diferenca entre a energia
cinética K(q) e a energia potencial U(q) do sistema (MURRAY et al., (1994 SPONG:;
HUTCHINSON; VIDYASAGAR), 2006):

L(q,q) = K(q,9) — Ul(q), (2.17)

em que a energia cinética pode ser escrita como:

1

K(q,q) = 54" M(q)d, (2.18)

sendo M (q) € R™*"™ a matriz de inércia, cuja caracteristica é ser simétrica, definida positiva
e depende das massas e dos tensores de inércia do sistema (MURRAY et al, (1994). A
energia potencial V' (g) em contrapartida nao tem nenhuma forma especifica.

O RMRD ¢ um sistema nao conservativo que sofre a agao: de torques nas rodas;

forcas de atrito; e outras forcas externas, além de forgas restritivas derivadas das suas
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limitagdes de movimentos. Assumindo-se que as restrigoes sao linearmente independentes
e que as forcas restritivas nao realizam trabalho sobre o sistema, adicionam-se a Eq.
as contribuicoes das forcas nao conservativas, externas e restritivas para obter-se uma

equagao de movimento para um sistema nao holonémico nao conservativo como:

—— = — 4+ AT(A—-T =0, (2.19)

em que Y representa as forgas nao conservativas e externas, e AT (¢)\ representa as forgas
restritivas.

O célculo do modelo dinamico por meio da Eq. necessita da definicao do
Lagrangeano do sistema. No caso de um RMR o Lagrangeano L(q, ¢) depende apenas da
energia cinética K(q, ¢), pois sua energia potencial é igual a zero, devido ao robd estar no

plano horizontal. Portanto tem-se para o RMRD que:

L@@ZK@infM@q (2.20)

Aplicando-se a formulacao de Euler-Lagrange, apresentada na Eq. [2.19] conside-
rando o Lagrangeano dado pela Eq. e, que T é formado pelos torques nas rodas 7, e

um vetor 7, que representa as perturbagoes e incertezas de parametros e modelo, tem-se:

M)+ M+ 5 5 ("M @d) + A @A+ 7, = Bla)r (2.21)

que é reescrito como:

M(q)i+ C(q,d)q + AT (@)X + 7, = B(q)T, (2.22)

na qual a matriz C(q, ¢) refere-se as forgas de Coriolis e centrifugas e é definida como:

Clg.4) = M(9)g + 55 (" M(g)d), (2:23)

e B(q) é uma matriz de entrada que associa os torques nas rodas as outras forgas que
atuam no sistema determinada na Eq. [2.34]

O calculo da energia cinética ¢ feito considerando trés corpos, o chassi do robo e
suas duas rodas com os rotores. O valor total desta energia é a soma da energia cinética do

chassi do robd, K., e das energias cinéticas da roda direita K, e da roda esquerda K,,:

K=K, + K, + Ky, (2.24)

A energia cinética do chassi do robo é calculada como:

K. (v, 0) = §vgmvc + 59[9, (2.25)
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sendo 0 = w, a velocidade angular do centro de massa do robd e v, a velocidade linear,

apresentada na Eq. [2.11] em termos das coordenadas generalizadas, como:

v, = Tr| |- d? sin(6 + «) (2.26)
Yr Y+ df cos(0 + )
A energia cinética das rodas é calculada com:
1 5 1... 1. '
KwT (U“’T’ 9’ (107") = 5V, MV, + 0.0 + 7907"[7@(107"7
% 12. : 12 (2.27)
le (’le, 0, Qpl) = §Uglmszl + 5911(9 + igbl[lwgbh

sendo ¢, e ¢; as velocidades angulares das rodas direita e esquerda, v,,. ¢ v, as velociades

lineares das rodas direita e esquerda determinadas na Eq. [2.11] reescrita aqui:

/Uw'r - . -

Y,

Vg = _%} - [i_bécos(e)] . (2.29)
| Gy y — bOsin(6)

(2.28)

i 4 bf cos(0) .
§ + bOsin()

A energia cinética total pode entao ser calculada assumindo a matriz de inércia

que segue:

[(2my +me) (32 + 97) + 10% + L, (¢ + &) + 20(Ad + )] (2.30)

N | —

K(q) =

para qual se tem que:

I =1, +2b*my, + d*m. + 21,
f1(0) = —dm,sin(0 + «), (2.31)
f2(0) = dm, cos(6 + «).

A energia cinética do RMRD, Eq. [2.30] pode ser reescrita na forma matricial, como

na Eq. [2.18;

(2.32)

o O O O
]
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A matriz de Coriolis é calculada a partir da Eq. resultando em:

M(6) = (2.33)

o O O o O
o O O o O
o O O o o

A matriz de entrada B(q) deve relacionar os torques no motor com as coordenadas
generalizadas. Como estes torques tém relacao direta com as aceleragoes nas rodas,

determina-se:

(2.34)

_ o O O
_ o O O O

0

Para completar a equagao de movimento é necessario o calculo dos termos relaci-
onados as forgas restritivas A7 (g)\. A matriz de restricoes A(6) foi definida na Eq. ,
enquanto o calculo do vetor A pode ser equacionado algebricamente conforme mostrado
em (MURRAY et all |1994). Entretanto, dependo da complexidade do modelo, é invidvel
obter-se esse vetor (YOUSSEF| 2013).

Para evitar a necessidade de se calcular os multiplicadores de Lagrange, na Secao

2.1.4] é desenvolvido um modelo em espago de estado sem restrigoes associando os modelos

cinematico e dindmico, Eq. [2.12| e Eq. [2.22] e o modelo do circuito elétrico dos motores

(Secao [2.1.3)) por meio de manipulagoes algébricas, conforme desenvolvido no trabalho
(FIERRO; LEWIS; |1995).

2.1.3 Modelo eletro-mecanico

O comando do robé ¢ feito normalmente por motores DC' Brushless, que geram os
torques que acionam as rodas do RMRD, como ¢é o caso do Powerbot. Este tipo de motor
possui uma reducao por meio de um sistema de engrenagens que amplifica seu torque e
diminue sua velocidade de saida. A tensao nos seus terminais de armadura u, ¢ definida
como variavel de entrada, ao passo que o torque mecanico 7 é a variavel de saida.

Além dessas varidaveis, o comportamento desse dispositivo é influenciado pela
corrente i,, resisténcia R, e indutancia L, que compdem seu circuito elétrico de armadura
e, ainda, pela velocidade de saida ¢. O torque 7 e a velocidade ¢ se relacionam ao torque
Tum € a velocidade ¢y, antes do sistema de engrenagens, por meio de um redutor por
engrenagens de relacao n,,, que representa a reducao gerada pelo sistema de engrenagens.

Na Figura [9] é mostrada a configuracdo desse sistema
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Ra
Lo AAAN——
Ua< Motor DC % L,

Figura 9 — Representacdo esquematica de um motor DC' Brushless (YOUSSEF] 2013)).

O RMRD ¢ comandado por dois motores, um para acionar a roda direita e outro a
roda esquerda. Portanto, as varidaveis de corrente e tensao dos motores direito e esquerdo

T

. . . T
sao representadas, respectivamente, pelos vetores i, = [zar @al} , Ug = [uar ual} , O

torque e as velocidades de saida sao definidos, respectivamente, pelos vetores 7 = |:7'7n Tl} ,
. . T
Y= [907" QOI} .
Por conveniéncia os parametros utilizados para descrever o sistema sao listados na
Tabela [l
Os motores DC sao comandados pelas tensoes nos seus terminais gerando os torques
nas rodas do RMRD. O comportamento elétrico desses elementos pode ser representado: (i)
pela soma das quedas de tensdes ao longo de seus circuitos de armadura, e (ii) pelos torques

antes do sistema de engrenagens, que podem ser considerados proporcionais as correntes de
armadura (SHOJAEI; SHAHRI; TARAKAMEH, 2011) ( ver Figura E[) Portanto, tem-se

que:

d
a = Lai.a Ra.a k ‘m T
™, = k}-iaM
= Lo Ruia + ko, + €
Ug, - adtzal ala bPmy ) (236)

™, = kﬂ—ial‘
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Tabela 1 — Parametros do RMRD

Parametro Descricao

m massa total do robd

My massa da roda e rotor a qual esta presa

Mme massa do corpo do rob6 sem rodas e respectivos rotores (m — 2mr)
I

I,

inércia total do rob6 em relagao ao sistema de coordenadas R
inércia do corpo do robo em relacao ao seu centro de massa
inércia das rodas em relagao ao eixo normal ao plano do robd

L e que passa pelo centro de massa da roda
L, inércia das rodas em relacao ao eixo de rotacao do motor
c comprimento do robo
20 largura do rob6
h altura do robo
coordenadas do centro de inércia medidas sobre o sistema
d, a
de coordenadas R
R, resisténcia de armadura do motor
L, indutéancia de armadura
ks, constante de forca contra eletromotriz
k, constante de torque
Ny reducao dos motores

onde (. e (; sdo as perturbagoes elétricas e as nao lineariedades (atrite, histerese, zona
morta, backlash) nos atuadores direito e esquerdo.
As variaveis de velocidade e torque dos motores @, , ©m,., Ta, € Tas, sdo relacionadas

as variaveis de velocidade e torque nas rodas por:

M Ny o , (2.37)
M, K
.m 1 r -r
Cs I Ly (2.38)
Py Ny _‘Pl

em que n,, representa a reducao do acoplamento mecanico por engrenagens. Por fim,
tem-se que o comportamento dos circuitos elétricos dos motores pode ser representado
matematicamente por:
Lo o] = "ol = Ry " | = ks |97 = | (2.39)
l Lay ¥ Cl
sendo que os torques entregues pelos motores sao dados por:

la,
=nyuk: | |- (2.40)
TM, la;

TMT
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2.1.4 Modelo de configuracao no espaco de estado

Nesta secao, é apresentado um desenvolvimento algébrico com os modelos cinema-
tico, dindmico, e do circuito elétrico estudados nas se¢oes anteriores. Com isso, obtém-se
uma representacao em espacgo de estado em que as restrigoes nao aparecam explicitamente
e que sera utilizado como ambiente de simulagoes.

Considerando-se os modelos cinematico, Eq. [2.12] e dindmico, Eq. [2.22] assim como
a propriedade (CAMPION; CHUNG] 2008):

A(0)S(9) = ST()AT(9) = 0, (2.41)
tem-se, ao pré-multiplicar a Eq. por ST(0) e aplicar a Eq. :

ST@)M(0)G + ST(0)C(0,0)¢ + ST (6)r, = ST (0)B,. (2.42)
Diferenciando no tempo a Eq. [2.12] obtém-se:

G=50)e+50)s, (2.43)
e manipulando-se algebricamente as Eq. 2.12] 2.42] e [2.43] obtém-se:

Mo+ C0)p +7, =D, (2.44)
na qual:
M = ST(O)M(9)S(9),
0(9? = ST(O)M(0)S(0,0) + ST(0)C(6,0)S(0), (2.45)
B =S57(0)B,
7p = ST (0)7,,

sendo que M (6) é uma matriz simétrica definida positiva (FIERRO; LEWIS, 1995)). Pode-se,
ainda, reescrever Eq. em funcao de ¢:

p=M"(Br—7,-C(0)), (2.46)
em que:
]\_4 _ _f3 f4 7
T
B I 0 dm.r? cos(a)é
C(h) = 2b : (2.47)

dm.r? cos(a) .
T a— 0 0

1 0
0 1|’

wef
I
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sendo:

r2 + (b*m — 2sin(«)bdm,)r? 4 4b°1,,,

f3= e
—r2l — v?mr?
_ 2.48
r2I + (b*m + 2sin(a)bdm,)r? + 4b°1,,
J5 = e

Portanto, associando as Eq. e as Eq. e obtém-se o seguinte modelo de
configuracao para a representacao do comportamento do RMRD:

q S(0)¢
p | = |M (nk.Bi,—7,— C(0)p)| , (2.49)
Lyiy Uy — Ratqg — nkyp — C

onde: (i) a primeira linha da matriz representa o comportamento cinematico do RMRD; (ii)
a segunda linha da matriz representa o comportamento dindmico do RMRD; (iii) a terceira
linha da matriz representa o comportamento do circuito elétrico do RMRD; (iv) o termo
7, pode ser utilizado para representar incertezas paramétricas, estruturais e perturbacoes.
O modelo representado pela Eq. serd utilizado para simular o comportamento do
RMRD na verificacao dos controles, utilizando como parametros os valores fornecidos pelo

fabricante do Powerbot.

2.2 Modelo de postura

Nesta secao, ¢ apresentada uma modelagem do RMRD cujo propésito é servir de
modelo base para a sintese de controladores. O modelo de postura é simplificado quando
comparado ao modelo de configuracdao, uma vez que utiliza menos variaveis e agrega menos
detalhes do funcionamento do robd. Entretanto, é adequado a sintese de controles robustos
para rastreamento de trajetérias, pois oferece informacgoes suficientes para essa tarefa
e, principalmente, tem-se que as trajetorias, normalmente, sao dadas em coordenadas
de postura (representagdo minima) (CAMPION; CHUNG, [2008). Além disso, a menor
complexidade desse modelo facilita o desenvolvimento de controladores.

Por ser um modelo mais simples, supoe-se que: (i) o RMRD é formado de um
corpo unico; (ii) a coordenada do seu centro de massa coincide com o centro geométrico
do robd (angulo a = 0); (iii) a dindmica dos atuadores (assim como de sensores e outros
equipamentos eletrdnicos, que ji foram desconsiderados no modelo de configuracao) sao
desconsideradas, partindo do pressuposto que o tempo de resposta dessas dinamicas é
menor que o da dindmica do sistema principal. A Figura [10] mostra a representacao do
RMRD no espago cartesiano, em que se localiza seu centro de inércia C; , que coincide

com o centro geométrico do robo, medido sobre o eixo zi pela distancia d.
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Figura 10 — Representacao planar do RMRD (YOUSSEF, 2013).

Outra simplificagao deste modelo é, em vez de utilizar o vetor de coordenadas
generalizadas ¢, apenas as coordenadas de postura do robd gus = § = [m Y Q}T sa0
consideradas. Assim, as velocidades de postura do robo sdo definidas como as derivadas
temporais das coordenadas de postura gp,s = {x v Q}T, e estao sujeitas as mesmas
restrigoes de movimentos expressa na Eq. 2.5 Entretando, a construcdo do modelo

cinematico de postura é influenciada apenas pela primeira restri¢ao, reescrita abaixo:

—&sin(f) + ycos(f) =0, (2.50)
que pode ser escrita na forma de Pfaffian (FIGUEIREDO; JOTA/ 2004) como:

APOS(Q)ons = 07 (2.51)

na qual:

Apost = {— sin(f) cos(0) 0} : (2.52)
Ha a necessidade de se definir relagdes entre as variaveis relacionadas as velocidades,

aceleracoes e torques nas rodas e no centro de inércia do rob6. Para isso, note que nas

duas tltimas equagoes do conjunto de restrigoes Eq. 2.5

—icos(8) — gsin() — bl + 1o, = 0,
(6) — ysin(0) ¢ (2.53)

—zcos(f) — ysin(0) 4+ b8 + r. = 0,
o termo & cos(f) + ysin(f) refere-se a velocidade na dire¢ao de zg, e é denominado de
velocidade linear v do RMRD, e 6 refere-se a velocidade angular w do RMRD. Assim,

reescreve-se a Eq. como:

v+ bw —re,. =0, (2.54)
v—bw — 1y, = 0. '
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Manipulando a Eq. pode-se escrever as velociades das rodas ¢ em relacao as velocidades
no centro de massa do RMRD n = [U w}:

o ="Tyn
1

[m] - ff H (2.55)
Pe B 1 _9 wl|’

e, aplicando a inversa, escrever as velocidades no centro de massa do RMRD em funcao

das velocidades das rodas:

n="T "¢

oL, (2.56)
vl _ 9 92 Pd :
H £ el

% 2

De forma analoga, é possivel encontrar uma relagao entre as aceleracoes nas rodas e no

centro de massa do rob6 Cj. Para tanto, considera-se a derivada temporal da Eq. 2.53}

(—isin(f) + g cos(6)) — bl +rp, = 0,
(—asin(0) +jcos(0)) + b6 +r@ = 0,

—Z cos(f) — g sin(0)

— cos(#) — ¢ sin(0) (2:57)

— 0
— 0
em que o termo —i sin 6+ cos(f) ¢ igual a zero devido a restri¢ao apresentada na Eq. [2.50]

O termo 7 cos(#) — §jsin(f) representa a aceleracio linear do RMRD o, e 6 & aceleracio

angular do RMRD w, resultando em:

b+ b — 1@, =0,

(2.58)
U — bw — T@l = 0,
e aplicando as devidas manipulacoes algébricas:
¢ =Ty, (2.59)
e
N =T, " p. (2.60)

As coordenadas e velocidades do centro de inércia C7 do RMRD podem ser obtidas

substituindo-se a = 0 nas Eq. el2.11f

A
Xy x + dcos(f)
yr| _ |yt dsin(6) (2.61)
0 0 ’ '

1 1



42

A .
Ty & + df cos(6)

yr| _ v+ df sin(0) (2.62)
0 0 ' '

1 1

2.2.1 Modelagem cinematica de postura

O modelo cinematico de postura é obtido aplicando-se a metodologia apresentada
na Se¢ao e é descrito pelas coordenadas de postura do robd g € R?, sujeitas a
restrigdo apresentada na Eq. 2.5I] Como a dimensao do vetor de estados ¢ n = 3, ¢ o
nimero de restricoes é k = 1, o vetor de velocidades deve ter dimensao n — k = 2, e a

matriz Jacobiana Spes(qpes) € B2 (n x (n — k)). Escolhendo o vetor de velocidades como:

n= H , (2.63)

w

em que v € a velocidade linear e w a velocidade angular do RMRD, para a construcao da

representacao matematica desejada, tem-se:

cos(f) —dsin(0)

Spost(Qpost) = |sin(f)  dcos(f) |, (2.64)
0 1
que verifica a propriedade Apos(Gpos)Spos(Qpos) = 0. Assim, o modelo cinemético é descrito

por:
ons = Spos(ons)”- (265)

2.2.2 Modelagem dinamica de postura

Adotando-se novamente a abordagem pelo formalismo de Euler-Lagrange, a equagao

de movimento para o caso tratado possui a mesma estrutura da Eq. [2.19 e é escrita como:

ial:/pos B aLpos + ATOS
dt anos anos P

na qual T representa os torques de entrada 7 e as incertezas e perturbagao 7,, enquanto

(Gpos)A — T =0, (2.66)

o termo Agos(qpos))\ representa as forgas restritivas. O Lagrangeano depende apenas da

energia cinética K (gpos, gpos), conforme discutido na Segao [2.1.2] e é expresso como:

. . 1, .
Lpos(onsa ons) = K(onsa ons) = §qz;sMpos(ons)ons> (267)
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em que M,ps(qpos) ¢ a matriz de inércia. Utilizando o Lagrangeano, Eq. [2.67, pode-se

desenvolver a equacao de movimento, Eq. [2.66, resultando em:

Mpos(ons)dpos + Cpos(onsa q'pos)q'pos + Agos(ons))\ + Tp = Bpos(ons)T7 (268)

em que Bjpos(¢pos) ¢ denominada matriz de entrada, e a matriz Chos(qpos, Gpos) refere-se as

forcas de Coriolis e centrifugas, definida como:

. ~ . 1 . .

Cpos(qposa ons) = Mpos(ons)qpos _I' 5@ (quy;sMpos(qPos)QPos) . (269)

A energia cinética do RMRD ¢ calculada como:

) 1 ) )
K(i.9.0) = 5 (i + 57) + 10 + 20(hy (0) + ha(6)7))] (2.70)
na qual:

h1(0) = —dmsin(0),

1(6) ) (2.71)

ho(6) = dm cos(0).
A energia cinética do RMRD, Eq. [2.70] pode ser escrita na forma matricial [2.67}

assumindo a seguinte matriz de inércia:

M@)=1 0 m ha(0)] . (2.72)
hi(0) he(0) 1
A matriz de Coriolis, por sua vez, é calculada a partir da Equagao [2.69] resultando

em:

0 0 —ho(6)
cO)y=10 0 () |. (2.73)
0 0 0

A matriz de entrada deve relacionar os torques nas rodas com as aceleragoes das

coordenadas de postura, ou seja, Bpos(qpos) = T,

r..r
Bios = i _QL . (2.74)
2R 2R

2.2.3 Modelo de postura em espaco de estado

Associando os modelos cinemético e dinamico de postura, utilizando a metodologia
apresentada na Secao [2.1.4] pode-se obter um modelo dindmico sem restrigoes em funcao

do vetor de velocidade 7, como:

Mposﬁ + C7’;005(0.)77 +7= BposT (275)
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em que:

05(0) + Spos (0)TChos(0)Spos(0), (2.76)
Bpos = Spos(e)TBpom

sendo ]\pros uma matriz simétrica positiva definida (FIERRO; LEWIS, 1995) e 7, um vetor

que representa as incertezas e perturbagoes. Esse modelo pode ser reescrito em funcao de

7) COMo:
n=M"(Br-7-Cw), (2.77)
em que:
0 I
— 0 —dmb
() = . : 2.79
(0) [ s ] (2.79)
r r
B=|# 2. |, (2.80)
2R 2T

Associando as Equagoes e obtém-se o seguinte modelo de postura em

espaco de estado para a representacao do comportamento do RMRD:

[q'pos:| _ [ Spos(QpOs)n ’ (281)

U] M;;)}e (BPOST —Tp— épos(é)n)

onde: (i) a primeira linha da matriz representa o comportamento cinemético do RMRD); (ii)

a segunda linha da matriz representa o comportamento dindmico do RMRD; (iii) o termo
7, pode ser utilizado para representar incertezas e perturbagdes. O modelo representado
pela Eq. ¢é utilizado como base na sintese de controle.

2.3 Consideracoes finais

Ao longo deste capitulo, foram descritas a obtencao de um modelo de configuracao e
de um modelo de postura em espaco de estado para um RMRD. A necessidade de se projetar
um ambiente de simulacao que represente o comportamento do robo motivaram a construcgao
do modelo de configuragao. O modelo de postura, em contrapartida, foi construido para
servir de base para a sintese de controle, que tem por objetivo o rastreamento de trajetorias

descritas pelas coordenadas de postura do robd.
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3 Controle de RMRD

Este capitulo apresenta a fundamentacgao tedrica das técnicas de controle, e em
seguida a sintese do controle. As técnicas discutidas aqui sao de controle por dindmica
inversa para o controle dindmico e controle por modos deslizantes (CMD) para o controle
cinematico.

O CMD propostos tém como desvantagem, para os propédsitos de controle, o
fendémeno de chattering, ocasionado pela logica de chaveamento em sua estrutura. Para
atenuar seus efeitos negativos, duas solucoes frequentemente utilizadas na literatura sao
apresentadas. A primeira é um estudo das caracteristicas da parcela descontinua do
sistema, investigando variagoes que diminuam o chattering. A segunda consiste em eliminar
a parcela descontinua no controle, substituindo por uma aproximacao continua. Por fim,
¢é proposto a utilizagao de um controle fuzzy adaptativo para resolu¢ao do problema do

chattering, e sua integracao com o CMD.

3.1 Descricao do problema e proposta de controle

Neste trabalho aborda-se o controle para o RMRD que consiste de um chassi
montado sobre duas rodas livres para sustentacao e duas rodas fixas atuadas. Motores
DC sao empregados para aciona-las permitindo ao RMRD realizar trajetérias factiveis, ou
seja, trajetorias que respeitam restricoes de movimento, perfis de velocidade e aceleragao,
limites de torques dos motores e condigoes iniciais.

O objetivo do controle é o rastreamento robusto de trajetérias, descritas em funcao
das coordenadas de postura do RMRD, tal que os erros de rastreamento sejam minimizados.
A sintese do controle é realizada assumindo que existe um sistema de navegacao que fornece
trajetorias factiveis e que, por meio de um sistema de sensoriamento, disponibiliza os
dados de postura do robo.

Toma-se como base para o desenvolvimento do controle, o modelo de postura do

RMRD em espago de estados, Eq. [2.81] desenvolvido no Capitulo [2] reescrito abaixo:

ql S(g)n
H } [M—l (Br—7—Cla.in)] .
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no quall}

cos(f) —dsin(0) i P
S(q) = |sin(d) dcos(d) |, M = . ]] 7 (3.2)
0 1 L
r : rror
ST 0 —dmb _ - =
Clg,q) = i 0 ] B = i _2L 7
) L 2D 2b

com T, representando as incertezas e perturbacoes e os parametros de massa m, inércia I,
distancia d entre do centro de inércia do RMRD e o eixo das rodas do robo, distancia b
entre o centro de uma roda atuada ao eixo de simetria do RMRD e o raio das rodas r sao
dados pela Tabela

A matriz do modelo de postura do robd em espago de estados, descrito pela Eq.
apresenta, na primeira linha, a cineméatica do RMRD, que ¢é subatuada, pois possui trés
graus de liberdade ¢ € 2, e dois graus de atuacao, n € #2. A segunda linha apresenta o
comportamento dinamico do sistema e é totalemnte atuado, visto que o vetor de velocidade
n € N2, que representa os graus de liberdade do sistema, é controlado pelas entradas de
torque nas rodas 7 € R2.

Esse modelo foi desenvolvido considerando-se que o RMRD é um corpo tinico que
se desloca no plano com as restrigoes de movimento e desconsiderando-se dinamicas de
atuadores, sensores e outros dispositivos eletronicos. A existéncia de incertezas, perturba-
coes e dinamicas negligenciadas no modelo 7, justificam a escolha da técnica de controle
por modos deslizantes, devido a sua robustez a incertezas e perturbagoes assim como bom

desempenho.

3.2 Controle dinamico

Nesta se¢ao, ¢ discutido o controle dinamico utilizando a técnica de controle de
dindmica inversa. Essa técnica ¢ um tipo de controle linearizante que foi formulado
para o controle de rob6s manipuladores com elos rigidos cujo o objetivo é compensar

as forgas atuantes no sistema por meio de um sinal de controle linearizante (SPONG;
HUTCHINSON; VIDYASAGAR), 2006).

1

O subindice pos utilizado no Capitulo para diferenciar as varidveis do modelo de postura e do modelo
configuracao foi omitido, mas as variaveis apresentadas aqui referem-se ao modelo de postura.
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Considerando um sistema robdtico com um espagco de configuracao de dimensao n,

cuja representacao matematica é dada pela seguinte equagao de movimento:

M(q)G+C(q,4)q + G(q) = u, (3.3)

na qual ¢ € R" o vetor de coordenadas generalizadas, u € R" os torques de entrada,
M(q) € R™*"™ a matriz de inércia, C(q, ¢) € R™*" a matriz de Coriolis e G(q) € R" o vetor
de forgas gravitacionais. O controle de dinamica inversa consiste em sintetizar uma lei de

controle de realimentacao:

w=f(q,d,t), (3.4)
que compense as nao linearidades do sistema apresentado na Eq. que atenda a

algum objetivo de controle, como rastreamento de trajetoria (SPONG; HUTCHINSON;
VIDYASAGAR, [2006). Para isso, considera-se a seguinte lei de controle:

u= M(q)ag + C(g,4)g + G(q), (3.5)

que, ao ser aplicado no sistema resulta em:

Cj = Qq-. (36)

A dinamica dada pela Eq. pode ser tratada por técnicas de controle linear para atingir
o objetivo de controle desejado. Por exemplo, o termo a,, que representa uma nova entrada
de controle, pode ser sintetizado para garantir o rastreamento de trajetéria empregando

um controle PD:

ag = §(t) — Kaj — Kpq, (3.7)

emque j=q—q% §=q¢—4q% Kye K, sao matrizes definidas positivas. Os elementos
dessas matrizes representam, respectivamente, os ganhos de posicao e velocidade. As
trajetorias desejadas de posigao, velocidade e aceleragao sao dependentes do tempo e sao
representadas, respectivamente, por ¢%(t), ¢4(t) e §(t).

Substituindo a Eq. na Eq. [3.5] resulta no seguinte sistema em malha fechada:

¢+ K1+ KoG =0, (3.8)

em que o ajuste das matrizes de ganho K; e K deve garantir o objetivo de controle. No
préximo capitulo essa técnica serd adequada para a sintese de controle dindmico para o
RMRD. Detalhes sobre a estabilidade deste controle podem ser encontrados em (FIERRO:
LEWIS, [1997; |OH; KIM; LEEL 2004; SPONG; HUTCHINSON; VIDYASAGAR 2006)).
Outro tipo de controle pode ser aplicado, como o Controle Proporcional (P),
Controle Integral (PI) e o Controle Proporcional Integral Derivativo (PID), porem optou-

se pelo controle PD, fornecido pelo fabricante do robo Powerbot, utilizado neste trabalho.
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3.3 Sintese do controle dinamico

Dado o comportamento das dindmicas conhecidas do RMRD descrito em funcao

da varidvel de velocidade 7, conforme expresso na Equagao e reescrito abaixo:

n=M"(Br.—C(q.qn), (3.9)
em que 7 foi substituido por 7. para evidenciar que esse é o sinal de controle e as incertezas
e perturbacoes 7, foi desconsiderado, pois ¢ desconhecido. O objetivo do controle dinamico
é compensar forgas e torques conhecidos que atuam sobre o sistema, de forma que possa
garantir o rastreamento rapido dos erros de velocidades 7. = 1. — 1. Baseado na teoria de
controle de dinamica inversa apresentado no Capitulo |3| uma lei controle que compensa as

forcas e torques conhecidos atuantes sobre o RMRD é determinada como:

7= B(q)" (Clg, d)v+ M(q)u), (3.10)
em que )
i — {l_‘] (3.11)

deve ser sintetizado para estabilizar o sistema resultante da aplicacao do controle, Eq

no sistema, Eq. 3.9}
w Uup

garantindo que a referéncia de velocidade 7., proveniente do controlador cinematico,
seja rastreada. Para isso, o sinal de controle u deve garantir que o erro de velocidade
Ne =ne—1n=0.

O sistema, definido pela Eq. pode ser estudado no dominio da frequéncia
para facilitar a sintese dos controladores PD. O sistema em malha fechada desejado é
representado por dois diagramas de blocos referentes as velocidades linear v e angular w,
conforme mostrado na Figura [11] Cada diagrama é composto por um sistema integrador e
pelo respectivo controlador, C,(s) ou C,(s).

O vetor u = [av ﬂw}T ¢ a nova entrada de controle a ser projetado como controle
PD para alcangar a convergéncia rapida de v.. Entao, os sinais de controle ,(s) e u,(s)

sao gerados pelo controlador PD como:

v(s) ka, Ny
Cv(s) = ﬂv(s) = kp?l + 1 + M’
U(S) kN, (3.13)

com os ganhos proporcionais k,, e k,_, ganhos derivativos kg, e k4, ganhos derivativos do
filtro de pardmetros N, e N, sendo positivos e ajustados para alcancar estabilidade com

bom desempenho.
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v(s)

\/

w(s)

Figura 11 — Diagrama de blocos do controle em malha fechada do sistema integrador
(ELYOUSSEF et al., 2014).

O controle por dindmica inversa com PD é utilizado no cenério de simulagao ideal,
onde a representacao do RMRD ¢ feita pelo modelo de configuracao em espaco de estados,
Eq. [2.49] Devido ao Powerbot fazer o controle dindmico apenas com um controlador PD
nao foi possivel aplicar o controle por dinamica inversa na experimentag¢ao com o robo.
Embora nao tenha sido possivel utilizar o controle por dindmica inversa na experimentacao
no Powerbot, a analise dos resultados utilizando controle cinematico com controle PD foi

suficiente.

3.4 Controle cinematico

Nesta secao, ¢ desenvolvido um controle para solucionar o problema de rastreamento
de trajetérias de RMRDs, baseado no modelo cinematico de postura, utilizando controle
por modos deslizantes (CMD) (PERRUQUETTI; BARBOT) 2002). Como o objetivo
¢é aplicar o controle em um robo real, deve ser levado em consideragao perturbagoes e
incertezas, que podem ser vistas como erros de rastreamento de Velocidaddz], e seus efeitos
podem comprometer a precisao dos resultados. Por causa da sua robustez em relagao a
incertezas e perturbagoes, sao propostos controladores com base na teoria de Controle por
Modos Deslizantes, sendo a prova de estabilidade deduzida pelo método de Lyapunov.

Para desenvolver um CMD primeiramente é necessario projetar um espacgo de
estados, chamado de superficie deslizante, onde as variaveis de estados do sistema devem
permancer. O CMD possui duas etapas: (i) alcance, em que as trajetérias das varidveis
de estados devem ser levadas até um estado desejado, chamado de superficie deslizante;
(ii) e o deslizamento, em que a trajetéria das variaveis de estados é mantida sobre no
modo deslizante. Enquanto a trajetéria dos estados do sistemas é mantida sobre essa
superficie, devido a propriedades dinAmicas da superficie, ela se torna insensivel a incertezas
e perturbagdes (HUNG; GAO; HUNG, |1993; UTKIN; GULDNER; SHI, 2009).

2

Como discutido anteriormente a hipotese de perfeito rastreamento de velocidade ndo é mantida para
aplicagbes reais devido as incertezas e perturbagdes que afetam o RMRD.
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3.4.1 Modelagem genérica de sistemas nao-lineares

O CMD e suas propriedades sao derivadas do modelo genérico para sistemas nao
lineares, descrito por (HUNG; GAO; HUNG, 1993 [LIU; WANG, 2012)):

Z(t) = A(Z, k,t) + B(Z, k, t)u(z,t) + d(t) (3.14)

na qual:

e Z(t) € R™ é o vetor dos estados.

o A(Z,k,t) € R" é o vetor de fungdes nao lineares.

o B(Z,k,t) € Rk & a matriz de funcdes nao lineares.

o u(2,t) € R K 6 o vetor de das entradas de controle.

e d(t) € R™ é o vetor das perturbagoes externas.

o A(Z,k,t) = Ao(z,t) + AA(Z, k, t).

o B(Z,k,t) = By(x,t) + AB(Z, k,t).

o AA(Z,k,t) e AB(Z,k,t) sao o vetor e a matriz que representam as incertezas

paramétricas do sistema, respetivamente.

o Ay(x,t) e By(z,t) referem-se ao vetor e matriz de pardmetros nominais, respetiva-

mente.

O objetivo deste estudo é a derivagdo de um CMD, que seja robusto a incertezas e
perturbagoes. Para garantir a robustez do controlador, as incertezas e perturbacoes devem
ser limitadas, a matriz B(z, k,t) deve ser ndo singular e as seguintes condigoes devem ser

atendidas:

b, (3.15)
d(t) - B0<27 t)Cz,
ou seja, AA(z, k,t), AB(z,k,t) e d(t) devem pertencer & imagem de By(z,t); @ e b sio

vetor e matriz que incorporam as incertezas paramétricas, respetivamente; d representa o

vetor das perturbagoes.
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3.4.2 Projeto de controle por modos deslizantes

Nesta secao, um CMD ¢é derivado para atuar na trajetéria de estados nas fases
de alcance e de deslizamento, mesmo diante de incertezas e/ou de perturbagoes. Na fase
de deslizamento, a trajetoria dos estados estd restrita a superficie deslizante, entao o
comportamento do CMD depende da forma e dos parametros da superficie escolhida.

A superficice de deslizamento, o, deve ter como objetivo a convergéncia dos erros

de rastreamento de trajetéria Z = [z, y. 0.] a zero, ou seja:

o(3,t) = A7 =0, (3.16)

assim, na etapa de deslizamento, os erros tenderao para zero de acordo com um padrao
determinado pela matriz de constantes positivas A.

Para que se tenham meios de influir também no processo de alcance das superficies
deslizantes, o controle u(Z,t) serd escolhido de tal modo que imponha a o(Z,t) a dinAmica
expressa pela seguinte equagao diferencial de primeira ordem (HUNG; GAO; HUNG, 1993;
UTKIN; GULDNER; SHI, |2009):

d(z,t) = —Gsign(o) — Kh(o), (3.17)

onde: G = diag (g1, 92, -, Gn), 9 > 0,i = 1,2,...,n; K = diag [k, ks, ....,kn], ki > 0,1 =
1,2, h(0) = ({0, a(02)s o hn (o) sign(o) = [sign(en), sign(os), .. sign()]”
com ol hi(o) > 0,h;(0) = 0; sign(o;) = &

T il

Na Eq. o termo K h(o) contribui para acelerar o processo de convergéncia a
superficie deslizante, enquanto que o termo descontinuo Gsign(o) leva o vetor de erros 2
a zero de uma forma assintética.

Diferenciando em fungao do tempo a Eq. [3.16] substituindo a Eq. [3.14], e levando
em consideracao a Eq. obtém-se:

e Oo(z,t). O0o(Z,t

ot (3.18)

do Oo __ ~ Jo

= —Gsign(o) — Kh(o)

de onde se deriva a seguinte lei de controle:

u=—(By, )" (Aog + (g(; + Gsign(o) + Kh(a)) , (3.19)

onde:
Oo Jo do

9 Ao Bo, = 2By 2 =T
05 0o ag 05 ag
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Definindo

u* = —Gsign(o) — Kh(o), (3.20)
e substituindo as Eqgs. e [3.20| na Eq. [3.18] resulta em:

do do
y = A, — By B[ A — =t AA, + AB,u+d, + —
o 0 0, Do, ( 0, T BN U ) + + U+ + BN (3‘21)

= —Gsign(o) — Kh(o) + 9

onde

BOJBOT} - [n, aﬁBod - aiAA - AAO-,

z z
8—0305 = 8—0AB = AB,, gUBOJ: g"d =d,,

0z 0z 0z 0z
e =AA, + AB,u + d, representa as perturbacoes sofridas pelo sistema.

3.4.3 Analise de estabilidade

Escolhendo a funcao candidata de Lyapunov como:

1
V = 50%, (3.22)

que ¢é definida positiva, a superficie deslizante sera atrativa desde que a lei de controle,
definida pela Eq.[3.19] faca com que V = 076 seja definida negativa. Utilizando a Eq.
V é obtida como:

V =06 = —0"Gsign(oc) — 6" Kh(o) + oT. (3.23)

Como ¢TKh(o) >0, V < 0 é garantida por:

ol Gsign(o) > o', (3.24)

que ¢é satisfeita se os elementos de G cumprirem a seguinte condicao:

sendo g o menor valor singular de G e . Se g; > 1);, entdo V<0 (V = 0 apenas quando
V = 0), que implica que V diminui até V = 0 exponencialmente. Entretanto, se g; < 1,
existe um valor de V = V., > 0 para qual V = 0 pode levar a ¢. # 0. Assim, uma
estimativa mais precisa das perturbagoes leva a melhores resultados.

Para a existéncia e alcancabilidade de um modo deslizante, a funcao candidata de
Lyapunov deve ser definida positiva, e que a lei de controle garanta V < 0. Para isso é

necessario que a matrix By, seja nao singular. Como G é uma matrix diagonal definida
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positiva, o modo deslizante pode ser for¢ado sob a condi¢do que a matriz By, também seja
definida positiva, e os elementos de GG sejam de valores grandes o suficiente. Entretanto, na
lei de controle, Eq. 3.19] a matrix By, é apenas ndo singular. Para resolver esse problema,
um método de diagonalizacao é usado, a partir do qual sao obtidas de novas superficies

deslizantes o*(Z, t):

o*(z,t) =T (3,)0(2,1) = T(2,t)AT 2, (3.26)

onde I'(Z,t) € R™*™ é uma transformagao nao singular adequada. Supondo que o sistema
original seja dado pela equagao com superficies de deslizamento o(Z,¢) = 0, entao o
movimento deslizante (trajetéria do sistema equivalente) é invariante a transformagcao das
superficies de deslizamento o* = I'(Z,t)0 = 0 € R, se ||[']| e [|¥ || sdo limitadas para
todo t, z € A C R x R* (DECARLO; ZAK; MATTHEWS] [1988; MARTINS et al. 2010).

Aplicando o método de controle equivalente (UTKIN; GULDNER; SHI, |2009)

obtém-se:

6(21) =——"%
=5 (A+ Buey +d) + 5 =0,
5*(2,t) = I'(Z, )8‘7(23 lﬁ)z+ (z,t)aa(z’t) +1(2,t)o(3,1)
=T(2,)5- (A+ Bu,+d) +T(z, )5, + TG 1o
Visto que I'(Z,t) é uma matriz m X m nao-singular,
do do do
Ueq = <823> ((92 (A + d) + 815) (329)

do N\~ do o
Uegk = — <82B> - (Ff)z(A +d) + Fa— + Fa)

sy do o Jdo \ 4«
(®5) (Bar0s %) - (28) oo

do \ -
em que a Eq. [3.30[¢é diferente da Eq. |3.29| pelo termo (;B) I''T'o, entretanto, no
z

(3.30)

modo deslizante tem-se ¢ = 0, resultando em:

o _(80(2,15) B! <80(2,t) (A+d)+ 60(2,15)) . (3.31)

0z ot
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ou seja, os sistemas equivalentes sao idénticos e os movimentos no modo deslizante
coincidem. Para as novas superficies deslizantes, definidas pela Eq. [3.26] a transformacao

nao singular adequada I'(Z,t) é dada como:

0z
Diferenciando V' (Eq. [3.22), substituindo a ¢ (Eq. 3.18), utilizando as novas
superficies deslizantes (Eq. e [3.32)) obtém-se:

I'(z,t) = (&;B(])T = (By,)". (3.32)

V=—0l¢

9 L
= —o" Ay, + 0" By, u + aTa—: + o' By, (& + bu + d)

o s .
= —o" By (By,)"" (AOG + “) + 0" Bo,u+ 0" By, (@ +bu+d)

ot (3.33)

- ((BOG)TO')T (Bo,) ™" (AOJ + &y) + ((BOU)TO')T (u+a+ bu+d)

ot
T a T ~ o
= ¢ (By,) ™" (AOG + aj) + ot (u+d+bu+d)

Redefinindo a lei de controle u, inicialmente descrita pela Eq. [3.19] como:

u=—B;' (Aoa + gj) — (Gsign(o*) + Kh(c™)), (3.34)

e substituindo a nova lei de controle, (Eq.[3.34)), na Eq. , obtém-se V como:

V =—o"" (Gsign(c*) + Kh(c")) + o' T, (3.35)

com T = @ + bu + d sendo a soma das incertezas e perturbacoes sofridas pelo sistema. A
Eq. é similar a Eq. [3.23] portanto as mesmas conclusoes de analise de estabilidade sao
validas. O modo deslizante ocorre em ¢*, e como a transformacao apresentada pela Eq.
[3.32] é nao singular, a variedade o = 0 coinside com ¢* = 0, e 0 modo deslizante também

ocorre em o = 0, o qual foi selecionado para projetar o movimento deslizante desejado.

3.5 Sintese do controlador cinematico

3.56.1 Estratégia de Rastreamento de trajetoérias

As sinteses dos controladores cinematicos para o RMRD por meio das técnicas de
CMD e CMD com FR sao tratadas nesta secao, partindo da premissa que o controle dina-
mico cumpre seus objetivos. O objetivo do controle cinematico é determinar as velocidades
linear e angular necessarias para que o RMRD possa rastrear uma determinada trajetoria,

descrita por coordenadas de postura. Para isso, utiliza-se um RMRD de referéncia virtual,
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que determina a trajetéria, e deve ser seguido pelo RMRD tratado. O comportamento

cinematico de postura do RMRD, apresentado na Eq. |3.1] é reescrito abaixo:

¢ = S(a)n; (3.36)
no qual’
cos(#) 0O x
S(q) = |sin(@) 0|, q=ly|, n= [U] ; (3.37)
0 1 0 <

onde q representa a postura do RMRD e 7. as velocidades de controle. O RMRD de
referéncia deve ter as mesmas caracteristicas cinematicas do RMRD real, portanto seu

comportamento cineméatico é dado descrito por:

qr = Sr(‘]?“)ﬁ?“; (3'38)
no qual:
cos(f,) 0 T,
vy
Sr(Qr) = sin(@T) 0l &=y |, M= [w] ) (339)
0 1 0, '

sendo ¢, a postura de referéncia e 7, as velocidades de referéncia.
Utilizando a postura do RMRD real e a do RMRD de referéncia ¢é possivel calcular
o erro de rastreamento de trajetéria no sistema de coordenadas inercial, e rotacionar esse

erro para o sistema de coordenadas local do RMRD, obtendo o erro de postura ¢.:

Te cosf sinf Of |z, —x
e = |ye| = | —sin® cosf 0| |y, —y| = R(O)(q — q). (3.40)
0, 0 0 1| 16, -6

Diferenciando no tempo a Eq. |3.40| e realizando as devidas simplificacoes, obtém-se
a dindmica de erro de rastreamento de trajetéria (KANAYAMA et al., 1991):

o =(ip — &) cos(0) + (9 — §) sin(f) — (&, — )0sin(0) + (5, — )6 cos(h)
=Y — v + &, cos(f) + g, sin(0)
=yew — v + &, cos(0, — 0.) + ¢, sin(6, — 0.)
=yew — U + &, (cos(6,) cos(b.) + sin(0,.) sin(6.)) + ¥, (sin(,) cos(6,) — cos(6,.) sin(6,))
=yew — v + (&, cos(,) + ysin(b,.)) cos(0,) + (&, sin(6,.) — ¢ cos(h,.)) sin(0.)

Te =Y — U + v, cos(6,);

3 Foi considerado que o centro de massa do RMRD coincide com a origem do referencial R, ou seja,

d=0
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Yo = — (&, — @) sin(f) + (9, — 9) cos(d) — (&, — )0 cos(8) — (3, — §)0sin(6)
= — z.w + & sin(f) — ycos(d) — i, sin(6) + ¢, cos()
= — zw — & sin(f, — 0.) + y, cos(6, — 6,)
= — r.w — &, (sin(6,.) cos(0,) — cos(6,) sin(be)) + ¥, (cos(6,) cos(b.) + sin(d,) sin(6,))
= — x.w + (&, cos(f,) + ysin(6,)) sin(6.) + (¢, cos(6,) — sin(h,.)) cos(b.)

Ue = — Tew + v, sin(f,);

6o = 6 — 0= wy — w:

Te Yew — U + vy cos(6,)
Ge = |Je| = | —Tew +vpsin(le) |- (3.41)
0, Wy — W

O efeito de incertezas e perturbagoes que afetam o sistema pode ser considerado
como o termo (g, t) = [5% dy, O, T, a qual pode ser adicionado a dinamica do erro
do sistema . Considerando o principio da invaridncia do CMD (UTKIN; GULDNER!
SHI, [2009), e que essas incertezas e perturbagoes podem ser atingidas pelas entradas de
controle, pode-se concluir que se o sistema for forcado a um modo deslizante, ele sera
invariante a essas perturbagoes.

Para atender a teoria e ao projeto de CMD descritos no Capitulo [3, a dindmica do
erro de postura definido pela Eq. [3.41] pode ser reescrita como na Eq.

Qe = AO(qea t) + BO(qea t)TI(t) + 6<q7 t)

e v, cos(0.) =1 e (3.42)

Y| = |vpsin(@e)| + | 0 —x, +0(q, t).

9@ Wy 0o -1

3.5.2 Sintese do controlador

O primeiro passo para o projeto do CMD (MARTINS, 2010; MARTINS et al.,
2010) é a selecao das superficies deslizantes tal que se a trajetoria de estados do sistema
for confinada sobre tais superficies, entdo o sistema exibe o comportamento desejado. Em
outras palavras, essa selecdo tem como objetivo a obtencao de um movimento deslizante
desejado restrito as variedades o(ge,t) = 0, 5(qe,t) = 0, 0*(ge, t) = 0 € 6*(ge, t) = 0. Porém,
a escolha das superficies deslizantes é um problema dificil devido ao erro de postura g,
representar um sistema nao-linear de multiplas entradas (LEE et al., [2009).

Para escolha de o, é considerado que o RMRD ¢é um sistema subatuado, no qual

a dindmica do erro consiste de um vetor de estados g, € R?, e deve ser controlado pelas
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entradas de controle v € 2. Como a sintese da superficie deslizante tem como objetivo a
convergéncia dos erros de rastreamento de trajetéria ¢. a zero, a superficie deslizante o
obrigatoriamente deve ter a mesma dimensao das velocidades de controle 7, assim o, =0 e
o, = 0 estdo associados, respectivamente, a v e w. Observando a dinamica do erro, definida
pela Eq. [3.4]] fica claro que a velocidade linear v influéncia apenas a dindmica da varidvel
de estado x., enquanto a velocidade angular w atua sobre todas as variaveis de estado.

O fato de v influenciar apenas na dindmica de z, leva a escolha de o, = Ajz,, uma
restricdo simples em fungao de x., com um ganho escalar A;, que quando imposta ao
sistema faz com que z. decresga ou cresca estritamente de uma condigao inicial positiva
ou negativa em direcao a origem do sistema.

Resta tratar as variaveis de estado ¥, e 0., o que leva a escolha de o, = Asy, + A3,
uma restricado dada pela soma ponderada ¥, e 6, com ganhos escalares Ay e A3. Assim o é

definida como:

O-(%t) = ATQe
_ T,
Oy . Al 0 0
ou] |0 Ay Ag ‘Z‘f (3.43)
o i Alxe
_A2ye+A396 ’
e, por consequéncia:
Oo g
o*(q,t) = B ) o(qet
@)= (508 ot
. T
o A 00 ve e
= 0 -z Ve (3.44)
0':) 0 A2 A3
0 -1 0.

2
—All'e

_AlyeAlxe - (AQ'TG + A3>(A2ye + A3ee)

A obtencao do movimento deslizante desejado é determinada pelo método do
controle equivalente (UTKIN; GULDNER; SHI, 2009) para o sistema dindmico da Eq.
3.42,a0 se considerar que o(qe,t) =0, 6(ge,t) =0, 0*(ge,t) =0 e 6*(ge,t) = 0. O controle
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equivalente u., ¢ calculado, similar a Eq. [3.32, como:

Oo . 8£

O—(Qat) = aique + ot =0
Jo Oo Oo
~ o (Ao + Bofeq) + 6716305((1@,@ to =0 (3.45)
Jo 00 Jo
oy = — B — Ao+ —0(q,t) | =n
Teq aqe 0) <aqe 0o+ aqe (q )) neq
onde
A
9o _oy 00 _pr_ (M 001 (3.46)
ot Jqe 0 Ay Aj

onde Ay, Ay e A3 s@o constantes positivas escolhidas pelo projetista para conseguir o
comportamento dindmico desejado no modo deslizante.

Apébs projetar as superficies deslizantes, definidas pelas Eq. e [3.44] para
0(qe,t) = 0 € 0*(qe,t) = 0, tém-se que:

Ay
e =0, 0. = ——e, 3.47
x Ay (3.47)
e para g, =0 e g, = 0, resulta em:
. A
Ge=0  6,=—"24,. (3.48)
As

Substituindo a Eq. na Eq. 3.42] e considerando as Eq. [3.47] e [3.48 obtém-se o
movimento deslizante desejado (MARTINS, [2010; MARTINS et al., 2010):

. A
0, = — 2y, sin(6,) (3.49)
As
que ¢é idéntico a Eq. [3.48 com
ye = Up Sin<ee) (350)

Contantanto que A; > 0, Ay >0, A3 >0, 0, € (—7, =) e v, > 0 as superficies
deslizantes escolhidas sao assintoticamente estaveis no modo deslizante. Para realizar a
analise de estabilidade do movimento deslizante desejado, a fun¢ao candidata de Lyapunov

é definida como:

1
Vindd = 59396. (3.51)
Diferenciando a Eq. e substituindo a Eq. [3.49;

ded = eeée = _//&Uree Sin(ee) < 07 (352)
3
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) . A
tém-se Va0 < Opara . € (—m, mewv, >0,eV,00=0se6,=0e6, = ——de. Quando

As
2 . , .
T, converge a —A—ye, o estado y. do sistema também convergira a zero. Portanto, as
3
- . : Ay
superficies deslizantes desenvolvidas podem ter os estados ., =0 e 0, = —A—ye no modo
3

deslizante, as quais sao assintoticamente estaveis.

Concretizada a selecao das superficies deslizantes, bem como comprovada a esta-
bilidade da equagao do movimento deslizante desejado, o segundo passo para o projeto
do CMD (MARTINS| 2010; MARTINS et al) [2010)) é determinar uma lei de controle
por modos deslizantes, a qual permita que o(ge,t) — 0 e 0*(ge,t) — 0 quando z, — 0 e

0, — —A—de. Finalmente, o objetivo de postura do RMR pode ser realizado por y. — 0 e
3
0. — 0. Reescrevendo a funcao candidata de Lyapunov dada pela Eq. |3.22;
L 7
V= 300 (3.53)

e substituindo a superficie deslizante, escolhida na Eq. [3.43] tem-se:

1 1
V=5 (M) + 5 (Aaye + Aghe)’, (3.54)
V =0 para g = 0eV > 0 para ¢. # [0 0 O}T, ou seja, V ¢é definida positiva.
Diferenciando a Eq. [3.54] e substituindo a Eq. V obtem-se:

do do do
Ag+o”

aqe 0 aQe GQB

Utilizando as novas superficies deslizantes definidas pela Eq. [3.26] e a transformacéao

V=cld=0"

Bon + o7 ——6(ge, t). (3.55)

nao singular adequada, definida pela Eq.|3.32, e fazendo as devidas manipulagoes algébricas,

obtém-se:

V =0 Byt Ao, + 0 (n+ ). (3.56)

A lei de controle é definida como:

n = —(By' A, — (Gsign(c*) + Kh(c*)) (3.57)
na qual

A 0.

Ao, = 87? .= 101, cos(6e) ’ (3.58)
0z Asvy, sin(6,) + Azw,,

—A Ay,

By, = 2, = |7 Y , (3.59)
0z 0 —AQZL'e - A3
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R

Bpi—| ™ A2:c61+ Aal (3.60)
O -
AQJTG + A3

e para que By, seja sempre nao-singular, a seguinte condigdo tem que ser satisfeita:

1
Ay =A 0<k< . 3.61
2 3K, SR> |.ZC€| I 1 ( )
Substituindo a Eq. em V, Eq. [3.56] resulta em:
V = —o*" (Gsign(c*) + Kh(c*)) + o* 6. (3.62)

Ao considerar que g é o menor valor singular de G' e p > |4 o escalar conhecido

que ¢é o limite superior das incertezas e perturbacgoes, a Eq. é reescrita como:

V < —0"" Kh(o*) — (g — p)|o”|

< —Kn(=Afre)® = Koo(Ayehize — (Aoze + Ag)(Aaye + Asbs))* — (9 — p)lo”|,
(3.63)
para h(c*) =c* e
V< —(g-p)lo*] (3.64)
para h(c) = 0. As Eq. e sdo definidas negativas se a condigad'}
g>p (3.65)

. T T
for satisfeita. Assim, V < 0 para ¢, # [O 0 O} . Portanto ¢, = [0 0 0} ¢ um ponto

de equilibrio assintoticamente estavel.

3.6 Variacoes do controle por modos deslizantes

Como dito anteriormente, apesar da simplicidade do projeto, robustez a incertezas
e perturbagoes, o chattering é um obstaculo indesejavel na aplicacao pratica do controle.
O chattering pode causar excitagoes de dindmicas ndo modeladas, que por sua vez podem
causar oscilagoes de alta frequéncia e baixa amplitude, impondo desgastes desnecessarios
aos atuadores e até mesmo podendo promover instabilidade o sistema. Imperfei¢oes
de chavemaneto também podem provocar oscilagoes de alta frequéncia, que devido ao
chaveamento nao ser instantaneo, podem causar atrasos de tempo devido a amostragem

e/ou ao tempo de execugao necessario para o calculo de controle.

4 Similar a condicdo apresentada na Eq.[3.25
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3.6.1 Variantes do CMD utilizando diferentes leis de alcance

Como a parte descontinua do sistema é responsavel pela atenuacao das perturbacoes,
o CMD também exige conhecimento prévio dos limites dessas perturbacgoes, ou altos valores
de ganhos ligados a parte descontinua do sistema, aumentando o chattering.

Uma solucao para atenuacao do chattering é lidar com a fase de alcance da superficie
deslizante, visto que o chattering é causado por um alcance nao ideal. Essa abordagem
estabelece as caracteristicas dessa fase por método da utilizacdo de um modelo de alcance.
O resultado é chamado método da lei de alcance (HUNG; GAO; HUNG, |1993; SOLEA
CERNEGA] 2009b)).

Dada a lei de alcance apresentada pela Eq. quatro variantes de sao apresenta-

das:

A. Taxa constante de alcance

é-A(Zat> = _PSign(O-)u

G=P,  h(oc)=0. (366)

Essa variante forca o chaveamento para a superficie deslizante na taxa constante
|6;| = —G;. E uma lei de alcance simples, mas, se o ganho G; for muito pequeno, o
tempo de alcance vai ser muito alto. Em contrapartida, se o ganho G; for muito alto,

ele causara muito chattering.

B. Taxa constante mais proporcional de alcance

op(z,t) = —Gsign(o) — Ko,

G=P, h(c) = o. (367)

Com a adicao do termo proporcional — Ko, as variaveis de estado se aproximam da
superficie deslizante mais rapida quando o esté longe de zero (quanto maior ¢ maior

serd a taxa proporcional —Ko).

C. Taxa de poténcia de alcance

Essa variante aumenta a velocidade de alcance enquanto o RMR estd longe da
superficie deslizante, e reduz a velocidade quando se aproxima da superficie deslizante.
Isso faz com que o alcance ocorra rapido, sem causar fendomeno de chattering

significativo.

50(z,t) = —Plo]*sign(0),

G = Plo|*, k(o) =0. (368)
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D. Taxa de controle de velocidade de alcance

op(z,t) = —Pelsign (o),

. (3.69)
G =Pel (o) =0.

Substituindo os valores de G e h(o) apresentados nas quatro leis de alcance (Egs.

a[3.69) na lei de controle, descrita pela Eq. [3.57] resulta em:

na = —Bg' Ay, — Psign(o), G =P, h(c*) =0, (3.70)

ng = —By Ao, — Psign(c*) — K,h(c"), G=P, h(c*) = o”, (3.71)
ne = —By ' Ao, — Plo*|*sign(c*), G = Plo*|°, h(c*) =0, (3.72)
np = —By Ao, — Pe*” Isign(c™) G = Pelo’l, h(c*) = 0. (3.73)

Essas variantes podem atenuar o chattering, ja que alterando a estrutura do controle,
o esforgo de controle pode ser diminuido, gerando sinais mais suaves (SOLEA; CERNEGA|
2009b). Embora a técnica possa atenuar o chattering, nao é capaz de elimina-lo, e também
pode ter efeito na robsutez do controle.

Além da estrategia adotada neste trabalho, deve ser ressaltado que existem duas
abordagens para eliminacao da fase de alcance do CMD. A primeira consiste em modificar
a superficie deslizante com uma fungao nao linear (CHANG; HURMUZLU| |1993). A
segunda aboragem consiste em aumentar a ordem da func¢ao de deslizamento por uma

acao integral (SLOTINE; LI et al. |1991])).

3.6.2 Controle por modos deslizantes com funcao relé

Outra alternativa para atenuacao do chattering é o método de continuacao, onde a
parcela descontinua da lei de controle (Gsign(c)), responsével pelo chaveamento, é substi-
tuida por uma aproximagao continua (DECARLO; ZAK; DRAKUNOV, 1996; MARTINS
et all 2011; EL’YOUSSED et al., [2012)). Alguns exemplos de aproximagoes continuas para

a funcao sinal sao:

o 1—e
lo| + €’ 1+ e<o’

tanh(eo), (3.74)
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Substituindo a funcao descontinua sign(c*), quatro variantes de controles apresen-
tadas pelas Egs. a pela aproximagao por FR, resulta nos seguintes controles:

*

Nars = —Bo, Ao, — P|J*T+ - (3.75)

Men = — B Ao, — P|0‘|’+ ~ Kyh(o"), (3.76)
Hon = — Byl Ay, — P|a*|0“|0f"*+ . (3.77)
Npn = — By Ao, — Pew*||0f|*+€. (3.78)

Essa técnica é bastante efetiva na atenuagao do chattering, ja que a descontinuidade
deixa de existir no controle. Em contrapartida, a substituicao da parcela descontinua por
uma aproximagao faz com que o controle perda a invariancia a incertezas e perturbagcoes.

Outra alternativa para atenuacao do chattering que poderia ter sido explorada é a
utlizacdo de um CMD adaptativo (UTKIN; POZNYAK] [2013)).

3.7 Controle por modos deslizantes com fuzzy adaptativo

Os controles apresentados anteriormente (Eqs. a e Eqgs. a sa0

alternativas para atenuar o chattering, mas nao sao ideais, ja que podem causar reducao
de robustez, e exigem o conhecimento previo dos limites das perturbacoes, ou altos valores
de ganhos, o que diminui a efetivdade na atenuacao do chattering e, por consequéncia,
reducgao de robustez.

Nesta secao é proposta a utilizacdo de uma aproximacao para a func¢ado sinal
baseada em logica fuzzy para atenuar o chattering, sem perder robustez no controle, e sem

a necessidade de conhecimento prévio dos limites das perturbagoes.

3.7.1 Introducao a sistemas fuzzy

Diferente da teoria classica dos conjuntos, a pertinéncia de um elemento a um
conjunto nao ¢ absoluta. Na teoria classica dos conjuntos, a pertinéncia de um elemento
a um conjunto é uy(x) =1sex € Aouuas(zr) =0sez ¢ A. Em um controle fuzzy, um
elemento tem graus de pertinéncia a um conjunto, que podem variar no intervalo de [0, 1],
ou seja, ua(x) : X — [0,1], em que ua(x) indica o quanto x é compativel com o conjunto
A. Um determinado elemento ainda pode ter diferentes graus de pertinéncia em diferentes
conjuntos fuzzy. A Figura [12] apresenta as fungoes de pertinéncia de um controle fuzzy.

Exemplificando a Figura [I2} Se x = 5 seu grau de pertinéncia para o conjunto

"baixo"é 1, e seu grau de pertinéncia para os conjuntos "médio"e "alto"é 0; se z = 15 seu
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baixo médio alto

Grau de pertinéncia

Figura 12 — Fungoes de pertinéncia fuzzy

grau de pertinéncia para os conjuntos "baixo'e "médio"é 0.5 e seu grau de pertinéncia para
o conjunto "alto"é 0; e se x = 22.5 seu grau de pertinéncia para o conjuno "baixo"é 0, para
o conjunto "médio"é 0.25 e para o conjunto "alto"é 0.75.

Basicamente, a partir de um conjunto de entradas, com auxilio do conhecimento
especialista, gera uma saida adequada. Em um controle fuzzy do tipo Mamdani isso

acontece em quatro etapas, como mostrado no diagrama de blocos da Figura (13|

Conjunto de Regras Fuzzy

:

—»| Fuzzificador ¥ Méaquina de Inferéncia Fuzzy (9| Defuzzificador —»

Figura 13 — Diagrama de um controle fuzzy.

Dado um conjunto de entradas nao fuzzy, referente ao problema, ou de um sistema
externo, o fuzzificador é responsavel por mapear essas entradas aos conjuntos fuzzy, ou
seja, avaliar o grau de pertinéncia de cada entrada para cada conjunto fuzzy. O conjunto
de regras fuzzy representam o conhecimento humano especialista, em forma de sentengas
linguisticas. As regras sao escritas na forma "se... entdo...", referindo-se aos conjuntos fuzzy

de entrada e saida. Por exemplo:
e Sex € A ey € By entao z € Cy;

e Sex € Ay ey € By entao z € Cy;
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e Sex € Ay ey € By entao z € CYy;
e Sex € Ay ey € By entao z € (Cy;

Como os valores de = e de y pode ter diferentes graus de pertinéncia em relacao aos
conjuntos fuzzy de entrada A;, Ay, B1 e B, todas as regras sao ativadas. Cabe a maquina
de inferéncia combinar os resultados, utilizando operadores légicos fuzzy, para produzir o
resultado desejado. Por fim, o defuzzificador traduz o resultado fuzzy em um resultado
que sera utilizado no sistema externo.

As quatro partes do controle fuzzy podem ser formuladas matematicamente. Neste
trabalho, escolhendo o método de fuzzificacao singleton, defuzzificacdo por centro de massa,
maquina de inferéncia Mamdani, a saida do controle fuzzy pode ser escrita como (WANG:
RAD; CHAN| 2001)):

>0 I par ()

y =" =0TV (), (3.79)
> pam ()
m=11i=1
T
onde r é a entrada, = {91 g QM} é o vetor dos centros das funcoes de

pertinéncia de y, ¥(x) = [¥l(x) ... U™ (z) ... ¥M(x) |T é o vetor dos pesos das fungoes de
pertinéncia de y no qual

H frap (27)

i=1

M n ’

Z H HAm (z7)

m=11i=1

U (x) =

com /14, sendo a funcdo de pertinéncia da regra A;, e M o nimero de regras.

Neste trabalho optou-se por utilizar um controle fuzzy do tipo Mamdani por seu
conjunto de regras ser mais intuitivo, mas poderia ter sido aplicado um controle fuzzy
do tipo Takagi-Sugeno-Kang (TSK). E proposto, como trabalho futuro, a implementacéo
do controle fuzzy do tipo TSK equivalente, e a comparagao com o controle fuzzy do
tipo Mamdani proposto neste trabalho. O controle fuzzy do tipo Tsukamoto nao é muito
utilizado porque o sistema nao é muito transparente em relagdo aos modelos Mamdani e
TSK (CHAUDHARI; PATIL, [2014), e por isso nao foi abordado neste trabalho.

Existe uma similaridade entre um controlador logica fuzzy e um controlador por
modos deslizantes. Considere um sistema nao autéonomo de segunda ordem SISO nao
linear. No caso de um controlador logica fuzzy do tipo diagonal, regioes onde a saida
do controlador torna-se zero pertence a uma diagonal que separa o plano fuzzy em dois
semi-planos. Para todas as regides fuzzy acima ou abaixo da diagonal fuzzy a saida do
controlador assume um valor fuzzy positivo ou negativo com uma magnitude que depende
da distancia entre esta regiao fuzzy e a regiao zero particular na diagonal, acima ou abaixo

a qual a dada regiao fuzzy esta localizada. A distancia entre uma "regiao fuzzy acima ou
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abaixo da diagonal e a diagonal'é definida como a distancia entre "o centro desta regiao e
o centro da regiao zero a qual a regido fuzzy estd localizada' (RIGATOS; TZAFESTAS:
TZAFESTAS| 2000).

3.7.2 Projeto de CMD com fuzzy adaptativo

Liu e Wang (2012) descreve quatro técnicas existentes para controle por modos

deslizantes fuzzy:

e Controle por modos deslizantes fuzzy baseado em controle equivalente: E
estabelecido um controle fuzzy baseado em um controle equivalente e um controle

chaveado;

e Controle por modos deslizantes baseado na regulacao do ganho de chave-
amento: A constante de chaveamento do CMD ¢é estimada por um controle fuzzy

de acordo com a condi¢ao do modo deslizante;

e Controle por modos deslizantes baseado na aproximacao do controle

fuzzy: Proposto para uma classe de sistemas nao lineares continuos;

e Controle por modos deslizantes adaptativo baseado no chaveamento fuzzy:
Usando o método de controle fuzzy adaptativo, o chaveamento no controlador por
modos deslizantes é aproximado para uma saida continua. Portanto, o fenémeno de

chattering é atenuado.

Neste trabalho optou-se pela quarta alternativa, que permite a utilizacdo do CMD em
conjunto com um Controle Fuzzy Adaptativo, que além de atenuar o chattering nao precisa
de conhecimento dos limites das perturbagoes. Cita-se como outros trabalhos que adotam
essa técnica (GUO; WOO, 2003, BOHLOULI et al., [2011; CHOU; YAO, [2012).

Para o propésito de atualizar os pardmetros das fungoes de pertinéncia de f;(a}),
6y, é escolhido como o pardmetro a ser atualizado (GUO; WOO, [2003)). Definindo éfi para
que f; = é? Uy (0;) seja a compensacao ideal para T;. De acordo com o teorema de Wang
(WANG, |1999), existe um w; > 0 que satisfaz:

|do, — 0704, (03)| Swi, T =Af, (3.80)

onde w; pode ser o menor valor possivel. Definindo a estimativa dos erros como:

0;, =0 — 0y, (3.81)
Assim, A Eq. pode ser reescrita como:

ﬁ(O'Z*) = é}:quz(o-j) + 9}:\11]2(0':) (382>
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Definindo a lei adaptativa:

by, = by, = 070, (07). (3.83)

Adicionando o controle fuzzy adaptativo a lei de controle u, descrita no projeto de
CMD pela Eq. resulta no controle fuzzy:

0 .
Ufuzzy = _B(J;1 <AOJ + 8?;) (F(U*) + Kh(O'*)) (384)

Em seguida, verifica-se a estabilidade do sistema de controle. Escolhendo a fun¢ao

candidata de Lyapunov como:

V= ; <0—To— + il (éﬁ@)) (3.85)

onde 5}10}1 > (0 entao V é definida positiva. Diferenciando a Eq. |3.85 obtém-se:

V=oTe S (9505
=1

= —oTAy, +0TBou+ T +oTB,, (a + bu+ d) + Z HTefz

a =0
T -1 do T T ~ 7 5 al 5T A
= —0 BOU(BOU) Aog‘f‘a +o Boau—i‘O' BO(, (a+bu+d> —i—ZHfi@fi
i=0
0 ~ - N
((BOU)TO'>T (Bo,) ™ (AOU + ai) + ((BO(,)TU)T (uta+bu+d)+> 070y,

1=0

do N NS
= 0" (Bo,) ! <Aod - 81&) +o* (uta+butd)+3 6705
=0

(3.86)

Usando a lei de controle, Eq. 3.93] ¢ substituindo Eq. [3.86}

. T 0 T 0
V = O'>k (Boa)il (Aog + aj) — 0'* (Bog>71 (AOU + aj)

— 0" F(0*) — 0" Ko* + oY + Zé};éﬂ
i=0
: «T AT * T nT * xT * o & AT A
V=—0"0;Vs(0")—0" 0;Vs(0") — 0" Ko*+0" Af+> 0;0y
n o (3.87)
V=30t [Afi = (019 ,(07) + 0595,(07))| = 0" Ko™+ > 67,0,
i=0 i=0

(—o079(07)) + Zeﬂeﬁ

af@T\I!fl +29T9f1

=0

V=—0"Ko + Zaf [Afi — eﬁqlfi(o-:)jl +

1=0

V=—0"Ko* + > ot [Afl — H}Q\Iffi(a;‘)}

1=0

lew

s
Il
=)
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Substituindo a lei de adaptativa, Eq. [3.83] V resulta:

V= 0" Ko+ 3 ot [Af— 050 (00)] + 07 (~07 W (07) + 01
=0 - =0

V=—0"Ko"+Y o] [Afi = 0595 (07)| + D07 (—07 Vs (07) + 07 W, (0]))  (3.88)
i=0 - =0

V=—0"Ko"+ Zaf _Afi - Q}Fi‘l'fi(af)-
i=0 )

a partir da Eq.

IAf; =07V (07)] < w; < vil07]| (3.89)

onde 0 < 7; < 1. Entao o segundo termo a direita da Eq. satisfaz

of|Afi = 079 (07)] < ilof [P = o} (3.90)
portanto,
V< -0t Ko* + Z%U;"Q (3.91)
=0
O termo a direita da Eq. pode ser escrito como:
N 2 2
> (=kio} +v07) =—0"(A—7)o* <0. (3.92)
i=0

onde v = diag[y1, ..., Viy ---» Tn). Escolhendo k; > v; de modo que (K — ) é uma matriz
definida positiva, portanto V < —oT(K —v)o* <0, V = 0 somente quando o* = 0, e

assim, o CMDFA ¢ assintoticamente estavel.

3.8 Sintese do controle por modos deslizantes fuzzy adap-

tativo

O chattering no CMD é causado pela parcela descontinua G'sign(c*), onde sign(o*)
causa o chaveamento, e G define a magnitude. E proposto um controle fuzzy adaptativo
F(0*), que nao apresente chattering e tenha sua magnitude calculada em tempo de
execugao. Substituindo o termo Gsign(o*) pelo controle fuzzy adaptativo obtém-se o
Controle por Modos Deslizantes Fuzzy Adaptativo (CMDFA), apresentado pela Eq.

Nfuzzy = _BU;lAOU — (ﬁ’(a*) + KO'*> (393)

onde F(o*) = [fl (03) ... filo?) ... f”(a*)r e cada f;(0*) é estimado por um controle

(2 n
*

fuzzy individual e h(c*) = o*.



69

3.8.1 Extracao da base de regras para o CMDFA

Para decidir a base de regras para o controlador proposto é considerada a funcao
candidata de Lyapunov:
1

V= ioTU, (3.94)

onde V' é um indicador da energia de o. A estabilidade do sistema é garantida pela escolha
de uma lei de controle que garanta V < 0, e V = 0 somente quando o = 0. Para o controle
fuzzy adaptativo, um controle fuzzy a (o*) é aplicado para compensar as incertezas e

perturbagoes do sistema, e reduzir a energia de o*. Assim, V' é escrito como:

V= i (T; — fi(o))] — o Ko (3.95)

Como a fungao sign(o;) tem o mesmo sinal de o}, f;(0}) deve ter o mesmo sinal
de ¢f. Quando o} tem um valor alto, é esperado que f;(¢}) também tenha um valor alto,
fazendo com que V tenha um alto valor negativo, e o} diminua seu valor rapido. Quando
of tem um valor pequeno, o; [Y; — fi(o})] também tem um valor pequeno, tendo pouco
efeito em V, permitindo assim que fi(oF) tenha um valor pequeno para evitar o chattering.
Quando o} é zero, o] [Y; — f;(0])] também é zero, portanto f;(c}) pode ser zero. A base
de regras é definida como (GUO; WOO. 2003):

e Se o € NB, entao f;(of) € NB
e Se of € NM, entao fi(of) € NM

e Se of € NS, entao f;(0f) € NS

)

o Se o}

€ ZE, entao f;(of) € ZE

e Se o}

€ PS, entdo f;(of) € PS
e Se of € PM, entao f;(0}) € PM
e Se o € PB, entao f;(0f) € PB

onde N representa negativo, P positivo, ZE zero, S pequeno, M médio e B grande. Neste
trabaho as fun¢oes de pertinéncia sao as mesmas para as entradas o) e o assim como
para as saidas f,(0}) e f,(0F). As fungbes de pertinéncia sao escolhidas como fungdes

triangulares, representadas por:

0, r; <1

Ti —1 . .

— 1<z <

J—1

pat) =4 17 (3.96)

-, Jj<x; <k

k—3j

07 = T;



onde A representa um dos conjuntos fuzzy NB, .

., PB; x; representa o} ou f;(o
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*)y; i ek sdo

as bases da func¢ao triangular, e j o ponto maximo da fungao triangular. Embora as fungoes

de pertinéncia o, o, f,(0}) e f.(o

*) tenham os mesmos rotulos, seus parametros de

comprimento e ponto de maximo sao diferentes. Os paramétros de o) e o] sao apresentados

pela Tabela 2| enquanto f,(07) e f. (o

o controle adaptativo.

Tabela 2 — Parametros das funcoes de pertinéncia de o} e o

oy o5
i j k i ] k
NB -~ -03 -02 —-—oco -05 -0.33
NM -03 -0.2 -0.1 -0.5 -0.33 -0.16
NS -0.2 -0.1 0 -0.33 -0.16 0
ZE -0.1 0 0.1 -0.16 0 0.16
PS 0 0.1 0.2 0 0.16 0.33
PM 01 02 03 016 033 0.5
PB 02 03 oo 033 0.5 00
A Figura [14] apresenta as fungoes de pertinéncia.
e NXI NAS z ;s PM PB/
// \ /// \\\ / \\\ /
08 / 0\ /N /N /
P // \ // \\ // \\ /
§ 06/ / \ / \ / \\ /
H X X A A /
g 04l / / \\ \\\ / \\ /
5] // / \ \ / \ /
02,/ // \\ \\ // \\\ /
/ // \\ \\ // \\ /

Figura 14 — Funcoes de pertinéncia triangulares.

O controle fuzzy f;(o

) pode ser escrito como:

*) sao atualizados em tempo de execugao, tornando

M
filo}) = 755 =05, 9,(07) (3.97)
> fam
m=1
T
onde 0y, = [0}2 07 0}‘? } é o vetor dos centros das func¢oes de pertinéncia de
fi(of), ¥ (of) = [\IJ}Z (o7) (o}) @%(O’;)}T ¢ o vetor dos pesos das fungoes

de pertinéncia de f;(o

*), e M é o numero de regras.
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3.9 Consideracoes finais

Neste capitulo foi apresentada a fundamentacao tedrica e a sintese dos controladores.
Inicialmente é estudado o controle dinamico, cujo o controle é baseado na dinamica inversa.
O objetivo desse controle é compensar forcas e torques conhecidos que atuam sobre o
sistema e rastreamento de trajetorias de referéncia para sistemas mecanicos.

Em seguida, a técnica de CMD ¢ apresentada como solul¢cdo para o controle
cinematico. As vantagens desse método de controle sdo a invaridncia a incertezas e
perturbagdes que afetam o sistema, mas em contrapartida, apresenta chattering e exige o
conhecimento prévio dos limites das incertezas e pertubacoes.

Duas vertentes sao citadas na literatura como solugao para o problema do chattering,
as quais foram estudadas neste trabalho. A primeira foi o estudo das caracteristicas da
lei de alcance do CMD, onde se encontra a parcela descontinua do sistema responséavel
pelo chattering. A segunda é a substituicao da parcela descontinua do sistema por uma
aproximacao continua. Nessa vertente duas opgoes foram apresentadas: a utilizagao da
FR, uma aproximacgao popular e com bons resultados na literatura; e um controle fuzzy
adaptativo, uma ferramenta poderosa na aproximacao de sistemas nao lineares, mais
complexa que a FR, visto que tém seus parametros de saida atualizados em tempo de

execucgao, removendo a necessidade de conhecimento prévio dos limites das perturbacoes.
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4 Analise dos resultados alcancados

Para avaliar o desempenho dos controladores propostos no Capitulo [3] os con-
troladores por modos deslizantes apresentados foram implementados no software MA-
TLAB/Simulink, versao R2014a, e sdo utilizados na resolugao do problema de rastreamento
de trajetdria para os seguintes casos: (i) simulacdo usando o modelo de configuracao em es-
paco de estados apresentado no Capitulo 2} (ii) simulador MobileSim; e (iii) experimentacao
em tempo real no rob6 Powerbot. Em qualquer desses casos, o tempo de amostragem usado
foi 5 ms com utilizagdo do método de integragdo de Euler. Outros métodos de integracao
foram experimentados, mas nao apresentaram diferenca significativa nos resultados.

Trés trajetérias foram utilizadas como trajetorias de referéncia: trajetoria em
formato de circulo (MARTINS et al., 2011)); trajetéria em formato de sala (retangular
com as bordas arredondadas) (MARTINS et al., [2010)); e trajetéria em formato de oito
(ORIOLO; LUCA; VENDITTELLI, 2002)). O equacionamento das trajetérias em circulo,
sala e oito sao apresentadas pelas Eqgs. e enquanto as trajetorias e as velocidades
de referéncia sdo apresentadas pelas Figuras [15], [16] e [17]

o] [o5
T]’I‘ g ol

Wy 0.2

-x'r_ _vr * cos(0,) (4.1)
G = || = v xsin(0,)];

0, Wr

se (t > 0412 % floor(t/12)and t < 7+ 12 % floor(t/12))

o] fo2s]
=, 105

sendo se(t > pi+ 12 x floor(t/12))

1wl fos] 42
777“ - _wr— - i O )
Z, v, cos(6,.)
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Figura 15 — Referénciais para a trajetéria em formato de circulo
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Figura 16 — Referénciais para a trajetoria em formato de sala

_ir- _(3 * sin ((t + %) %—g) %—g) /2
Qo= || = | 3o 20+ 7) %) 5 |
9‘ yrir - jryr
L7 ] L x%+y% (43)
o] [V
= w] |6
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Figura 17 — Referénciais para a trajetéria em formato de oito

Analisando as Egs. [4.0] e 4.3} e as Figuras [15], e [[7, percebe-se que: a
trajetoria circular mantém as velocidades em valores constantes, sendo a velocidade linear
0.5m/s e a velocidade angular 0.2rad/s; a trajetéria em sala é composta de quatro linhas
retas, com velocidade linear de 0.5m/s e a velocidade angular de Orad/s, divididas por
quatro curvas a esquerda, com velocidade linear de 0.25m/s e a velocidade angular de
0.5rad/s; e a trajetéria em oito é mais complexa, considerando aceleragao e desaceleragao,
com a velocidade linear variando entre 0.1312m/s e 0.0.4215m/s e a velocidade angular
variando entre —0.7328rad/s e 0.7328rad/s durante a trajetéria.

Para as duas primeiras trajetérias o RMRD real e o RMRD de referéncia (virtual)
foram posicionados sobre a mesma coordenada planar, sem erro de postura inicial (g, = 0),
enquanto para a trajetoria em oito o RMRD de referéncia esta a frente do RMRD real,
criando um erro de postura inicial, definido por g, = [0.15 0.2 pi/ G}T. As constantes de

ganhos das trajetérias sio dadas pela Tabela [3]

Tabela 3 — Ganhos A das superfirfies deslizantes para cada trajetéria

Trajetéria / Ganho A Ay Aj
Trajetoria circular 1.0 4.0 1.0
Trajetoria em sala 1.0 5.0 1.0

Trajetoria em forma de oito 1.5 6.0 1.0

Os ganhos do controle dindmico por dindmica inversa, desenvolvido na Secao 3.3
sao dados pela Tabela [4

Por fim, os ganhos dos controladores cineméaticos w4 (Eq.3.70), up (Eq. , UC
(Eq' » UD (Eq' » UApg (Eq' » UBpg (Eq' » UCpr (Eq' » UDpg (Eq'
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Tabela 4 — Constantes de ganhos para o controlador dinamico

Trajetoria  Ganhos

Ky, 40.0
Ky, 40.0
ka, 20.0
ka, 20.0
N, 1.0
N, 1.0

3.78) € Ufyzzy (Eq.[3.93)) desenvolvidos na Segao sao dados pela Tabela

Tabela 5 — Constantes de ganhos cinematicos dos controladores

Controlador/Ganho P, P, K; K, « €

Uug 0.1 03 - - - -
up 01 03 01 01 - -
ue 01 03 - - 02 -
up 0.1 03 - - 02 -
Ua,, 01 03 - - - 01
Up,, 01 03 01 01 - 0.1
Uy 01 03 - - 02 01
UDpn 01 03 - - 02 01
Ufuzzy - - 0.1 0.1 - -

Devido o RMRD possuir um controlador PD que rastreia as velocidades fica
impossibilitada a utilizacdo do controle por dindmica inversa na experimentacao em
tempo real. Essa situacdo indesejada é comumente encontrada na literatura (SPONG;
HUTCHINSON; VIDYASAGAR, 2006; ELYOUSSEF et all 2014). Embora nao seja
possivel implementar compensacao das dinamicas por meio do controle por dindmica
inversa, resultados de andlises suficientes sao obtidos estudando diferentes estruturas de
controle que compoem o controlador PD integrado com os controladores cineméaticos

implementados.

4.1 Simulacdes no cenario ideal

No primeiro cenario de simulagoes, chamado de cenario ideal, é considerado que o
comportamento do RMRD é simulado pelo modelo de configuragao em espago de estados,
Eq. 2.49] desenvolvido na Secao [2.1.4] sem influéncia de incerteazas ou perturbagoes. O
objetivo desse cenario de simulagoes é avaliar o comportamento dos diferentes controladores
desenvolvidos. Essas simulagoes foram feitas utilizando MATLAB/Simulink, seguindo o
diagrama de blocos apresentado na Figura [18|

A descricao de execucao do diagrama de blocos na Figura [18]é dada como segue:
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Figura 18 — Diagrama de simulagao no cendario ideal.

e Bloco Trajetéria de Referéncia: cria a postura de referéncia ¢, e as velocidades de

reférencia 7,;

e Bloco Somador: Com a postura de referéncia e postura real ¢ do RMRD calcula o

erro de postura ¢., como em [3.40}

e Bloco Controle Cinematico: com o erro de postura e as velocidades de referéncia,

aplica a lei de controle para calcular a velocidade de controle 7,;

e Bloco Somador (segundo): Com as velocidades de controle 7. e a velocidade real 7

do RMRD calcula os erros de rastreamento de velocidades 7,;

e Bloco Controle Dindmico: com as velocidades 1 e os erros de rastreamento de

velocidades 7. gera os torques de controle 7. que serao aplicados ao RMRD;

e Blocos Dindmica dos Atuadores, Dinamica e Cinemética: correspondem ao modelo
de configuracdo em espago de estados (Eq. [2.49)), e simulam o comportamento do
RMRD. Isso resulta nas velocidades ¢;

e Bloco Integrador: converte as velocidades na postura do RMRD ¢, que é utilizada

para calcular o erro de postura.

Para demonstrar as diferencas entre as variantes do controle, assim como o chat-
tering, os controladores u4, up, Uc, UD, UApy, UBpps UCrps UDpg € Ufyzzy Sa0 submetidos
a simulagées no cenario ideal. Para comparacao dos erros de posigao (e, = Jx2 +y?) e
orientacao, e analise de robustez, a Tabela |§] apresenta os Erros Quadraticos Médios (Root
Mean Square) definido por rms = ¢/« 3" x(i)?, onde N ¢ o ntimero de amostras, e z(i) ¢ a
1-ésima amostra.

Os resultados na Tabela [6] mostram que todos os controladores sdo capazes de
rastear as trajetérias com erros proximos a zero. Devido a maior complexidade da trajetéria
em oito, considerando aceleracao e desaceleracao, e tendo um erro inicial, é a trajetoria

escolhida para mostrar graficamento os resultados de rastreamento de trajetéria; erros
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Tabela 6 — Erros quadraticos médios dos controladores - Cenario Ideal

circulo sala oito

rmsxy rtmsf rmszy rtmsf# rmsxy rms 6
Ua 0.0016 0.0027 0.0011 0.0033 0.0433 0.0748
up 0.0016 0.0027 0.0012 0.0032 0.0358 0.0725
Uc 0.0280 0.0041 0.0013 0.0025 0.0437 0.0767
up 0.0016 0.0027 0.0011 0.0033 0.0371 0.0726
Ua,, 0.0420 0.0062 0.0076 0.0082 0.0489 0.0828
up,, 0.0034 0.0045 0.0070 0.0080 0.0410 0.0797
ucp, 0.0752  0.0099 0.0161 0.0097 0.0540 0.0914
upp, 0.0390 0.0060 0.0076 0.0082 0.0434 0.0808
Utuzry  0.0166  0.0098 0.0092 0.0106 0.0382 0.0858

de posicao e orientagao; velocidades linear e angular de controle e do robd; erros de
rastreamento de trajetoria e comensacao do erro de rastreamento de trajetéria; e as
superficies deslizantes e as novas superficies deslizantes. Os resultados sao apresentados
primeiro para os controladores com a parcela descontinua, depois para os com a aproximagao
FR, e por fim para o controle proposto com a parcela fuzzy adaptativa.

As Figuras[19] 24) e 29 apresenta a trajetéria de referéncia e a trajetéria apresentada
pelo RMRD. Como pode ser visto, todos os controladores permitiram o RMRD rastrear a
trajetéria adequadamente, sendo que os controladores uy e uy,, foram os que exigiram
tempo para fazer o RMRD atingir a trajetéria. Isso ocorre porque a lei de alcance possui
uma taxa constante de alcance, enquanto as leis de alcance dos outros controladores tém
maneiras de acelerar o processo de alcance. Também percebe-se que os controladores com
a parcela descontinua, uma vez que atingiram a trajetéria se mantém mais proximos a elas
do que os controladores com a aproximacao FR e com a parcela fuzzy adaptativa. Isso é
confirmado pelos erros apresentados na Tabela [6] e pelas Figuras e [30] Isso mostra
que a substituicao da parcela descontinua por uma aproximacao aumentou os erros de
postura, mas nao de forma significante, visto que todos os controladores fizeram que o
RMRD apresentasse erros de rastreamento de trajetéria proximos a zero.

As Figuras[22] [26) e [31] apresentam as velocidades de controle e do RMRD. Com essas
figuras percebe-se que os controladores com a parcela descontinua geram velocidades com
alto chattering, o que é passado para as velocidades do RMRD), enquanto os controladores
com a aproximacao FR e o controle fuzzy adaptativo geraram sinais de controle suaves,
que foram passados para o RMRD.

Sabe-se que os controladores cinematicos baseados em CMD possuem uma funcao
para corrigir os erros de posicao e orientacao, enquanto controladores dindmicos com
PD tentam corrigir erros de rastremento de velocidades (v.). Mesmo com a integracao
desses controladores, o rastreamento perfeito de velocidades nao ocorre. Entao, esses erros
de rastreamento de velocidade sao vistos como incertezas e perturbacoes para o modelo

cinematico, e sdo compensados pelo controle cinematico, assegurando que erros de posi¢ao



78

=
ol

Q
Ul

y [m]
o

|
©
Ul

Referéncia

|
=
ol

_2 1 1 )
-2 -1 0 1 2

X [m]

Figura 19 — Rastreamento de trajetéria em formato de oito no cenério ideal (controladores
com a parcela descontinua).
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Figura 20 — Erros de posigao e orientagdo no cenario ideal (controladores com a parcela
descontinua).
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Figura 21 — Velocidades linear e angular no cenério ideal (controladores com a parcela
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Figura 22 — Erro de rastreamento de velocidade e compensacao no cendario ideal (controla-

dores com a parcela descontinua).

e orientagao tendam a zero. Isso pode ser obseravo nas Figuras [23], [27) ¢ [32] onde se observa

os erros de rastreamento de velocidade e a parcela responsavel por compensar os erros de

rastreamento de velocidades. A compensacao de um erro de rastreamento de velocidade

deve ser de sinal oposto ao erro, e magnitude igual ou superior, para que possa compensar

o erro, ou seja, a diferenca entre os erros de rastreamento de velocidades e a compensacao
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Figura 23 — Superficies deslizantes e novas superficies deslizantes no cenério ideal (contro-
ladores com a parcela descontinua).

deve convergir para zero. Devido ao chattering é dificil visualizar esse efeito para os
controladores com a parcela descontinua, com excecao ao controlador u¢, que apresentou
uma leve atenuacao de chattering devido a caracteristicas da lei de alcance. Além disso, é
importante ressaltar que, de acordo com consideracoes de robustez, se um controlador é
capaz de compensar os erros de rastreamento de velocidades, entao ele é um controlador
robusto a incertezas e perturbagoes. Assim, os controladores com a parcela descontinua sao
robustos por utilizarem a fungdo —Gsign(c*). Os controladores com a aproximagao FR, e
com a parcela fuzzy adaptativa compensam os erros de rastreamento de velocidade pelas
funcdes —G(o*/(|o*| + @)) e f(o*) respectivamente. Observando as funcdes responsaveis
pela compensacao percebe-se que controladores que utilizam a parcela descontinua sempre
fazem a atenuacao com valor —G ou G, os controladores com a aproximacgao FR fazem
atenuacao com valores entre —G e (G, enquanto o controle com a parcela fuzzy adaptativa,
por ter sua saida calculada em tempo de execucdo, nao é limitado e faz a compensacgao na
magnitude necesséria. Isso implica que os controladores que utilizam a parcela descontinua
e a aproximacao FR precisam do conhecimento prévio dos limites das perturbagoes ou
estimar um valor alto para GG, o que pode causar mais chattering. Essa observacao pode
ser observada nas Figuras e[32

Slotine, Li et al|(1991) faz a seguinte consideracao a respeito dos erros de rastrea-
mento de velocidades: quando o sinal de velocidade é persistentemente excitado, os sistemas
de controle adaptativos apresentam robustez com relagao a incertezas nao paramétricas. No
entanto, quando os sinais nao sao persistentemente excitados, mesmo pequenas incertezas
podem levar a problemas graves em controladores adaptativos. Este problema, denominado
drift, ndo ocorreu neste trabalho, mas (SCIAVICCO et al., 2009) apresenta solugao para
esse problema na forma de controle driftless.

Por fim, as Figuras [24] 2§ e [33] mostram que as superficies deslizantes o e as
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Figura 24 — Rastreamento de trajetéria em formato de oito no cenério ideal (controladores
com a aproximagao FR).
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Figura 25 — Erros de posigao e orientagao no cendrio ideal (controladores com a aproxima-
cao FR).
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Figura 26 — Velocidades linear e angular no cendrio ideal (controladores com a aproximagao
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Figura 27 — Erro de rastreamento de velocidade e compensacao no cenario ideal (controla-
dores com a aproximagao FR).

novas superficies deslizantes o* tendem a zero, confirmando a formulacdo apresentada no
Capitulo |3 para desenvolvimento do CMD.

Os resultados de simulacao no cenario ideal mostram que o rastreamento de

trajetoria € ligeiramente melhor para os controladores com a parcela descontinua ao custo

de alto chattering. E importante ressaltar que no cendrio ideal incertezas e perturbacoes
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Figura 28 — Superficies deslizantes e novas superficies deslizantes no cenério ideal (contro-
ladores com a aproximacao FR).

(por exemplo limitagoes fisicas, dindmicas nao modeladas, imprecisdes de modelagem e
perturbagoes externas) do RMRD néo sdo consideradas, e assim o RMRD pode reproduzir
as velocidades de controle mesmo com alto chattering, o que nao se mantém quando
considerando um RMRD real. Isso pode ser verificado posteriormente no cenario de
simulagoes realistico (simulador MobileSim) e nas experimentagoes em tempo real (RMRD
Powerbot).

4.2 Simulacdoes em cenario realistico

O segundo cenario de simulagao, chamado de cenario realistico, o comportamento
do RMRD néao é mais descrito pelo modelo de configuracao em espago de estados, e sim
pelo simulador MobileSim, e tem como objetivo apresentar resultados de simulacdo mais
precisos que os apresentados no cenario ideal.

MobileSim é um software utilizado para simular o comportamento de plataformas
MobileSim/ActivMedia (Powerbot é uma dessas plataformas), produzidas pela Mobile
Robots Inc., para propositos de testes e de depuracao. Para fazer a comunicagao entre o
controlador, implementado no Matlab/Simulink, e o simulador MobileSim, é utilizada a
interface ARIA. ARIA, do inglés Advanced Robot Interface for Applications, ou Interface
de Robo Avancada para Aplicacoes, é uma bibliteca para plataformas da MobileRo-
bots/ActivMedia capaz de controlar dinamicamente pardmetros de um RMRD, como por
exemplo a velocidade e a orientacao. ARIA também é responsavel por receber informagoes
internas do RMRD, como por exemplo velocidade, posicao, leituras de sonares. A Figura
mostra a interface do MobileSim, apos simular o Powerbot rastreando a trajetoria em
formato de oito.

O diagrama de blocos apresentado na Figura [35| mostra como ARIA e MobileSim
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Figura 29 — Rastreamento de trajetéria em formato de oito no cendrio ideal (controlador
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Figura 30 — Erros de posigdo e orientacdo no cenario ideal (controlador fy..,).
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Figura 31 — Velocidades linear e angular no cenario ideal (controlador fy..,).
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Figura 33 — Superficies deslizantes e novas superficies deslizantes no cendrio ideal (contro-

lador fyzzy)-

sao utilizados para as simulagoes no cenario realistico.

Na Figura [35] os blocos Trajetoria de Referéncia, Somador e Controle funcionam
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Figura 35 — Diagrama de simula¢ao no cenario realistico.

exatamente como os apresentados na Figura [I8 Agora, no cendrio realistico, o RMRD
nao é mais representado por uma formulagdo matematica no MATLAB/Simulink, as
velocidades calculadas pelo controlador sao passadas ao bloco funcao ARIA, que faz a
comunicagao entre MATLAB/Simulink e o simulador MobileSim. O bloco MobileSim
simula o comportamento do RMRD (representando o controlador dindmico, a dindmica
dos atuadores, a dindmica, e a cinematica do RMRD), gerando a informacao de postura q.
Novamente, um bloco de funcdo ARIA é necessaria para acessar a informacao de postura
gerada pelo MobileSim, e passa essa informacao para calcular o erro de postura.

Para avaliar a robustez dos controladores, assim como o efeito do chattering, os
controladores w4, up, Uc, Up, UApR, UBRR, UCrR, UDpR € Ufuzsy fOram simulados nas
trés trajetoérias (circulo, sala e oito), e sdo apresentados na Tabela (7] os valores de erros
quadraticos médios de posicao e orientacao.

Pelos resultados apresentados na Tabela [7] fica claro que o chattering tem efeito
negativo na robustez do controlador, visto que, com exce¢ao do controlador uc que ja tinha
apresentado atenuacgao de chattering na simulagao em cenario ideal, os controladores com
a parecela descontinua (u4, up e up) apresentaram erros maiores que seus correspondentes
com a funcao relé (ua,p, Uy, € Upyy,). O controlador com a parecela descontinua substi-
tuida pela parecela fuzzy adaptativa wy,.., foi 0 que apresentou menores erros. Quanto
aos outros controladores, os controladores up e up, p foram os que apresentaram menores

erros entre os com a parecela descontinua e os com FR, respectivamente.



87

Tabela 7 — Erros quadraticos médios dos controladores - Cenério Realistico

circulo sala oito

rmsxy rtmsf rmszy rtmsf# rmsxy rms 6
Ua 0.1416 0.0820 0.0811 0.1817 0.1501 0.1489
up 0.1325 0.0828 0.1054 0.1811 0.1299 0.1335
Uc 0.1534 0.0551 0.0782 0.1744 0.1493 0.1321
up 0.1485 0.0878 0.1056 0.2139 0.1350 0.1286
Ua,, 0.1604 0.0555 0.0780 0.1691 0.1463 0.1316
ug,, 0.1434 0.0494 0.0690 0.1545 0.1279 0.0982
ucp, 0.1764  0.0574 0.0873 0.1726 0.1514 0.1480
upp, 0.1467 0.0503 0.0798 0.1661 0.1366 0.1152
Uuzzy  0.1353  0.0449  0.0690 0.1470 0.1282 0.0940

Com essa andlise, a apresentagao grafica dos resultados de simulagdo no cenario
realistico, novamente para a trajetoria em oito, é limitada aos controladores ug, uc, up,r
€ Ufyzzy- Os resultados apresentados sao: rastreamento de trajetéria; de erros de posigao e
orientacao; de velocidades linear e angular de controle e do RMRD; erros de rastreamento
de velocidades e compensacao dos erros de rastreamento de velocidades; e superficies
deslizantes e novas superficies deslizantes.

As Figuras [36] e [37] confirmam a qualidade dos resultados apresentados na Tabela
[7l Todos os controladores atingem a trajetéria e se mantém proximos a ela pelo tempo
sequente, com erros proximos a zero, sendo que os RMRDs controlados por up,, € Ufyzzy
apresentam erros levemente menores que os outros os pelos dois outros controladores.
Também percebe-se que o controlador uc é o que mais se distancia da trajetéria de
referéncia, enquanto o controlador up, embora mantenha um erro de posicao similar aos
controladores up,, € Uy, apresenta um chaveamento entre valores positivos e negativos
de erro de orientacao, o que significa que embora o centro de massa do RMRD esteja sobre
4 trajetoria, a parte frontal dele estd direcionada para as laterais da trajetoria, invertendo
o lado constantemente, efeito do chattering.

A Figura apresenta as velocidades de controle e as velocidades do RMRD.
Percebe-se claramente que o controlador ug gera sinais de controle com alto chattering, e
o controlador uc, embora atenue o chattering em relagao aos outros controladores com
a parcela descontinua, ainda apresenta uma magnitude alta de chaveamento nos sinais
de controle, enquanto os controladores up,., € tf,.., apresentam velocidades de controle
com um chaveamento de magnitude muito baixa. Passando para as velocidades do RMRD,
percebe-se os efeitos das limitagoes fisicas do RMRD, que nao permite a reproducao de
uma velocidade de controle com alto chattering, justificando o aumento dos erros dos
controladores descontinuos em relacao a simulagdes no cendario ideal. Ainda assim, as
velocidades dos robos controlados por ug e uc apresentam chaveamento nas velocidades
(com maior magnitude para o controlado por up), indicando mudangas constantes e nao

suaves de velocidades linear e angular, enquanto os robos controlados por up,.,, € Ufy.zy
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Figura 37 — Erros de posicao e orientagdo no cenario realistico.

nao apresentam chattering.

A Figura[39 apresenta os erros de rastreamento de velocidades e a compensacao dos
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Figura 38 — Velocidades linear e angular no cenario realistico.
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compensac¢ao no cenario realistico.

erros. Novamente percebe-se que a compensagao feita pelos controladores com a parcela

descontinua nao é ideal, ja que é de magnitude |G|, enquanto os controladores up,., € U fyzzy

mantém uma compensacao de magnitude préxima a magnitude do erro de rastreamento

de velocidade.

Por fim, a Figura [40] mostra as superficies deslizantes e as novas superficies desli-

zantes, e tendem a zero para todos os controladores.

Analisando os resultados obtidos nesses experimentos, os controladores ug,, €
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Figura 40 — Superficies deslizantes e novas superficies deslizantes no cenario realistico.

Ufyuzzy apresentaram resultados de erros de posicao e orientacao ligeiramente melhores
do que os com func¢ao descontinua, sendo que os controladores com a funcao descontinua
ainda apresentam a desvantagem de chattering em suas velocidades. O controlador ..,
apresenta resultados de rastreamento de trajetéria levemente melhores que o controlador
UB,,, Mas a grande vantagem da utilizacao do controlador w .., se dd a parcela adaptativa
eliminar a necessidade de conhecer os limites das incertezas e perturbacoes, enquanto os
outros controladores precisam de tal conhecimento para definir um valor para G' que faca
atingir resultados satisfatorios, sem esforco de controle desnecessario aos atuadores do
RMRD. Isso pode ser verificado pelos resultados apresentados na Tabela |8 que apresenta

os erros de posicao e orientacao para o controlador up,, com diferentes valores de ganho

G.

Tabela 8 — Erros quadraticos médios do controlador up,,, com diferentes valores para G -
Cenério Realistico

Ganhos Circulo Sala Oito

RMS xy RMS 6 RMSxy RMS6 RMSxy RMS§¥6
g11=0.05 g22=0.15 0.1711 0.0512 0.0876 0.1140 0.1343 0.1282
g11=0.05 g22=0.30 0.1580 0.0560 0.0841 0.1404 0.1279 0.1104
g11=0.05 g22=0.60 0.1461 0.0901 0.9190 0.2056 0.1314 0.1263
g11=0.10 g22=0.15 0.1737 0.0490 0.0751 0.1168 0.1280 0.1127
g11=0.10 g22=0.30 0.1357 0.0424 0.0758 0.1339 0.1279 0.0982
g11=0.10 g22=0.60 0.1328 0.0783 0.0901 0.2164 0.1256 0.1451
g11=0.20 g22=0.15 0.1671 0.4510 0.0741 0.1251 0.1288 0.1121
g11=0.20 g22=0.30 0.1455 0.0478 0.7910 0.1248 0.1294 0.0973
g11=0.20 g22=0.60 0.1325 0.0791  0.0886 0.2139 0.1339 0.1346

Os resultados apresentados na Tabela |8 mostram como é critica a escolha dos
valores de G. Se os ganhos sdao muito baixos, o controle nao é capaz de compensar as

incertezas e perturbagoes. Se o valor for muito alto, gera um alto esforco de controle, que
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pode gerar chattering e aumentar os erros, assim como diminuir a vida 1til dos atuadores
do RMRD. Como os outros controladores com excegao ao uy,, utilizam G, a mesma

analise é valida para eles.

4.3 Experimentacao em tempo real

As de simulagoes nos cenarios ideal e realistico permitem a verificagdo do desempe-
nho dos controladores propostos na resolucao do problema de rastreamento de trajetoria.
Para validar os resultados obtidos os controladores propostos sao aplicados em um caso
real para o qual foi usado o RMRD Powerbot. Powerbot é um rob6 mével com rodas
diferencial desenvolvido pela empresa MobileRobots para pesquisa e prototipagem rapida,
sendo utilizado como plataforma de testes em diversos trabalhos (WURM et al., 2009;
FILIPESCU et al. [2011; [FAISAL et al., 2013; ELYOUSSEF et al., 2014). A localizagao do
RMRD no ambiente é obtida pela aplicacao da técnica de dead reckoning, um dos método
mais utilizado para determinar a posigdo momentanea de um rob6é moével (BORENSTEIN
FENG), 1994)). A técnica perde em qualidade quando comparada a técnicas que utilizam
referéncias externas, porém tem sua variancia de erro reduzida por meio da fusdo dos
dados do giroscopio e bussola. As especificacoes do Powerbot sao apresentadas na Tabela
Q1

Tabela 9 — PowerBot specifications

Parameter Value

mass of the robot body 120 kg

maximum payload 100 kg

radius of the drive wheel — 0.135 m

robot length 0.9 m

robot width 0.66 m

robot height 0.48 m

moment of inertia 15.0656 kg.m?
maximum linear velocity 2.1 m/s

maximum angular velocity 5F rad/s &~ 5.24 rad/s

A Figura [41) mostra o diagrama de blocos execugao, onde o simulador é substituido
pelo rob6 Powerbot. A comunicagao entre o controle, desenvolvido no Matlab/Simulink, e
o RMRD ¢ feita utilizando fungoes ARIA. As informagoes sdo enviadas e recebidas por
uma porta serial.

A validacao dos controladores desenvolvidos, aplicados ao Powerbot, foi feita pelo
rastreamento de trajetéria em formato de oito. A Tabela [9 apresenta os erros quadraticos
médios de posicao e orientacao do robd.

Os resultados apresentados na Tablea 10| mostram erros de posi¢ao e orientacao

menores dos que obtidos no cenario realistico (Tabela @) Analisando os resultados, percebe-
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Figura 41 — Diagrama de aplicagao em tempo real.

Tabela 10 — Erros quadraticos médios dos controladores - Experimentacao no Powerbot

oito

rms xy rms 6
Un 0.0986 0.1377
up 0.0941 0.1559
uc 0.0979 0.1003
up 0.0955 0.1434
Uap, 0.0970 0.1019
upp, 0.0894 0.1180
Ucp, 0.1033  0.1178
Upp, 0.0943 0.1174
Utuzy  0.0892  0.1176

se que os controladores que utilizam a parcela descontinua, apesar de erro de posicao
similares aos outros controladores, apresenta erros de orientagao maiores, pois embora
o centro de massa do RMRD esteja sobre a trajetéria, a parte frontal do robd esta
mudando de dire¢oes constantemente, alterando entre as laterais da trajetoria. Entre os
controladores que utilizam a funcao relé, os resultados foram melhores, ja que o chattering
¢ contido pela aproximacao continua, sendo que o ug,, ¢ o controle com os melhores
resultados. Novamente, o controlador ¢,.., apresentou erros de reastreamento de trajetéria
ligeiramente menores que os outros controladores.

Ap6s as consideragoes feitas no final da se¢do anterior, e andlise dos resultados
apresentados pela Tabela , os controladores up,, € U,y sao escolhidos para terem os
resultados apresentados graficamente. Esses controladores foram escolhidos por serem os
que apresentaram os melhores resultados.

As Figuras a@ apresentam, respectivamente: rastreamento de trajetéria; erros de
posic¢ao e orientacao; velocidades de controle e velocidades do robo; erro de rastreamento de
velocidades e compensacao dos erros de rastreamento de velocidades; superficies deslizantes
novas superficies deslizantes.

Os resultados apresentados pelas Figuras 2] e [£3] mostram como os controladores
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Figura 43 — Erros de posi¢ao e orientacao - experimentagao no Powerbot.

UBpp € Ufyzzy SegUem a trajetoria de referéncia, com erros de posigao e orientagao proximos

de zero, confirmando visualmente os resultados apresentados pela Tabela
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(b) Velocidades linear e angular do robo.

Figura 44 — Velocidades linear e angular - experimentacao no Powerbot.
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A Figura 44| apresenta as velocidades de controle e as velocidades do RMRD. Como
pode ser visto pelas velocidades de controle, ambos os controladores calcularam sinais
de controle suaves, limitando os efeitos do chattering. As velocidades do RMRD estao
proximas as velocidades de controle, por isso os erros de rastreamento de velocidade tendem
a zero, como pode ser verificado na Figura [45] Nos momentos que os erros de rastreamento
de velocidade se afastam de zero, é possivel ver a compensacao em sentido oposto, fazendo
que o erro tenda a zero novamente.

Por fim, a Figura 46| mostra como as superficies deslizantes, e as novas superficies
deslizantes tendem a zero em tempo finito, e se estabilizam pelo tempo sequente. Em
resumo, os resultados das experimentagoes em tempo real sao coerentes com os resultados

obtidos no cendrio realistico.

4.4 Consideracoes finais

Neste capitulo os controladores desenvolvidos foram experimentados em dois ce-
narios de simulagao e aplicados em um robo6 real. Ficou claro que todos os controladores
desenvolvidos sao capazes de rastrear diferentes trajetérias, com ou sem erro inicial, obtendo
resultados de posicao e orientacao cujo os erros tendem a zero. Também foi vericada a
formulagao apresentada no Capitulo [3] com a confirmacao de que as superficies deslizantes
e as novas superficies deslizantes tendem a zero.

Comparando os controladores, observa-se que aqueles controladores com funcao
descontinua apresentam chattering, o que aumenta os erros de rastreamento de trajetoria
quando se consider um RMRD real e ainda diminui a vida util de seus atuadores. Os
controladores que utilizam FR apresentam bons resultados de rastreamento de trajetoria,
e sinais de controle suaves, mas, assim como os controladores com FR necessitam do
conhecimento prévio dos limites das incertezas e perturbagoes, ja que a escolha de ganhos
G é fundamental para atingir bom desempenho.

O controle proposto, utilizando fuzzy adaptativo como aproximacao para a funcao
descontinua, apresentou os melhores resultados de rastreamento de trajetéria, e se mostrou
robusto a perturbagoes e incertezas, e ndo necessita o conhecimento prévio dos limites das
incertezas e perturbagoes.

Por fim, os resultados mostram que embora os controladores que substituiram a
parcela descontinua do controle, e por consequéncia, perderam a invariancia a incertezas e
perturbacoes, realizaram o rastreamento de trajetéria de forma robusta, mesmo frente a
incertezas e perturbagoes ocorrentes em um RMRD real, mostrando que a a robustez ¢é

garantida.
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5 Conclusao

Neste trabalho a integracao de um CMDFA (controle cinemético) e um controle
por dindmica inversa com um PD (controle dindmico) foi proposto como solu¢ao para o
problema de rastreamento de trajetéria para RMRDs. Variacoes do CMD foram implemen-
tados com objetivo de comparacao dos resultados. Embora nao seja possivel implementar
o controle baseado na dindmica inversa no simulador MobileSim e no RMRD Powerbot,
analises suficientes dos resultados foram feitas estudando os controles cinematicos com
apenas um PD como controle dindmico.

O CMD foi considerado devido ao principio da invariancia, mas essa técnica
apresenta chattering, o que é indesejavel ao controle. Para evitar esse problema, assim
como suprimir os efeitos das incertezas e perturbagoes, foi proposto a utilizacao da funcao
relé, e um controle fuzzy adaptativo para substituir a parcela descontinua do CMD classico.
Devido a essa substituicao o principio da invariancia nao ¢ mais garantido, entretando,
os resultados obtidos comprovam a observacao 2.1 fornecida por (WANG; GAO) 1995),
i.e., a realizacdo de que a invariancia requer que chaveamento entre a fase de alcance e a
fase deslizamente ideal, o que é pouco pratico. Portanto, a invariancia é ideal e tem pouco
significado pratico. Com isso, as variantes do CMD com FR e o CMDFA apresentam
robustez a incertezas e perturabacoes e sinais de controle suaves.

Simulacoes e experimentacao em tempo real mostraram erros similares entre os
controles cinematicos. Deve ser enfatizado que a principal vantagem do CMDFA em
comparacao aos outros controles cinematicos, com e sem FR, é a atualizagdo em tempo
real dos parametros de saida do controle fuzzy adaptativo, o que remove a necessidade de
conhecimento prévio dos limites das incertezas e perturbagoes no sistema, e a aplicacao de
grandes valores de ganhos, o que pode causar alto esfor¢co de controle desnecessario aos
atuadores, reduzindo sua vida til.

A integracao do controlador CMDFA com o controlador PD demonstraram que
a incidéncia de incertezas e perturbagoes produz erros de rastreamento de velocidade
auxiliares. Tais erros de rastreamento de velocidade nao convergem para zero, portanto,
o controlador PD nao considera as incertezas e perturbagoes, e os esforgos de controle
produzidos por esse controlador nao foram suficientes para compensa-los. Esses erros de
rastreamento de velocidade foram visualizadas como incertezas e perturbagoes para o
modelo cinematico, e o controlador CMDFA compensa esses erros, provocando a conver-
géncia dos erros de rastreamento postura a zero e fornecendo robustez significativa no
rastreamento de trajetoria de referéncia sem penalizar os esforgos de controle.

Além disso, ao contrario de um controlador totalmente fuzzy, que encontra um
problema de expansao de tamanho, o AFLC do tipo Mandani usa apenas 7 regras "se-

entdo'na base de regras com relacao a superficies deslizantes, bem como utiliza fungoes de
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pertinéncia triangulares formando uma estrutura ainda mais simples. Por isso, tem uma

carga computacional mais baixa para execucao e, por isso, se torna mais apropriado para

aplicacao em sistemas de RMR reais em comparacao com os trabalhos relacionados da

literatura.

Como trabalhos futuros, é pretendido:

e Desenvolvimento do CMDFA com utilizando o controle fuzzy adaptativo com sistemas

de inferéncia fuzzy do tipo TSK (Takagi-Sugeno-Kang), e comparagao com o CMDFA

desenvolvido neste trabalho (sistemas de inferéncia fuzzy do tipo Mamdani).

Comparacao do CMDFA proposto neste trabalho com outras abordagens de redugao
de chattering existentes, das quais destacam-se: controle a estrutura variavel com
redes neuronais de fungoes de bases radiais (MARTINS et al., 2011); Controle por
modos deslizante fuzzy (KEIGHOBADI; MOHAMADI, 2012)E]; Controle por modos
deslizantes fuzzy (MOHAGHEGHI; SHABANINTA; SALIMIFARD, 2013)!; Controle
por modos deslizantes com fuzzy adaptativo (BOHLOULI et all 2011)!; Controle
por modos deslisantes Super- Twistingﬁ (ELYOUSSEF et al.l 2014).

Estudo de geragao de trajetorias factiveis, que consideram as limitagoes cinematicas
e dindmicas do RMRD, como por exemplo limitacdes de movimento, de velocidades

e de aceleracao.

Estudo detalhado e especifico das perturbagoes e sua consideragao na prova de
estabilidade.

Utilizacao do AFCMD proposto neste trabalho no controle formagao de RMRD para

o problema de rastreamento de trajetéria (trabalho em andamento).

Desenvolvimento de controle geométrico aplicando Algebra de Lie e posteriormente

realizacao de estudo comparativo com as técnicas abordadas neste trabalho.

Além disso, esta prevista uma atualizagdo de hardware para o RMRD Powerbot,

para permitir a implementacao do controle baseado na dindmica inversa.

1

2

Embora as técnicas apresentem os mesmos nomes as superficies deslizantes, a base de regras fuzzy e
as fungoes de pertinéncias fyzzt de entrada e saida sao diferentes.
Controle por modos deslizantes de segunda ordem.
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