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RESUMO

Esta tese foca os problemas de modelizagiio, identificagdo e controlo de uma classe de sistemas
no campo da robética mével. o) tipo de robot mével estudado consiste num veiculo terreste com rodas
com tracgdo e direcgdo diferéncial. Este tipo de robot, tem dois motores independentes responsiveis
pela tracgio e pela direcg@o que € conseguida por diferentes velocidades em cada motor. A plataforma
mével usada na tese como exemplo, foi a Robuter II ™ fabricada pela companhia francesa Robosoft
TM.

O objectivo do trabalho efectuado, foi obter um bom esquema de controlo que usasse a
informacio sobre a dindmica do sistema (no sentido fisico de forgas ¢ momentos), de modo a conseguir-
se bom desempenho. Este objectivo decorreu da observagéo das limitagSes dos controladores baseados
em modelos cinemdticos. A nossa intengio foi a de desenvolver um modelo dindmico suficientemente
completo e utilizdvel, e de, usar este modelo para desenvolver o controlo do veiculo.

Para atingir este objectivo desenvolvemos um modelo para a dinimica do systema. Introduzimos
também modelos para o atrito entre o robot e o piso permitindo desta forma modelizar a derrapagem do
vefculo. O problema das perturbagdes causadas pelas rodas livres de apoio foi também estudado e
modelizado.

Foram analisadas vdrias técnicas de identificagdo de sistemas para a determinagdo experimental
dos parametros do modelo.

Apresentou-se uma arquitectura de controlo tendo em vista o enquadramento do problema de
controlo. A trajectéria foi definida como sendo composta pela composicio de vdrias modalidades
bésicas que foram caracterizadas.

De modo a obtermos um esquema de controlo para o veiculo, recorreu-se a linearizagGes do
modelo e usaram-se reguladores lineares quadréticos. Estes esquemas foram comparados com
controladores alternativos, baseados em controlo linear clédssico aplicado a variantes do problema
original.

Os diferentes esquemas de controlo foram analisados em termos de desempenho e custo.
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ABSTRACT

This thesis adresses issues of modelling, identification and control of a particular class os
systems in the field of mobile robotics. The type of mobile robot studied is a wheeled mobile robot
(WMR) with diferential steering and drive. This kind of robot has two motorized wheels that are
responsible for the driving and also for the steering (accomplished by issuing diferent speeds to each
wheel). The robot used in the tests and as an example is the Robuter II ™, made by the French company
Robosoft ™.

The objective of the work reported here is to obtain a good control scheme that uses information
related with the dynamic of the system (in the physical sense of dynamics, forces and inertia), in order
achieve good perfomance. This comes from the limitations observed in control schemes based on
kinematic models. Our aim is to develop a tractable dynamic model for the robot and use this model to
synthetise its controller.

To achieve this objective, we developed a model for the vehicle that used the dynamic and
kinematic model of the system. We also modelled the friction forces between the robot and the ground
allowing splippage for the vehicle. The impact of the perturbations added by the (supporting) free
wheels was also modeled.

With the model avalable, various techniques of systems identification were analysed for the
determination of the model parameters.

A suitable control architecture is presented in order to give a adequate framework for the control
problem. The problem of defining the reference for the control system was studied and the trajectory
defined as a concatenation of basic primitives,

In order to sinthetise a control scheme for the vehicle, we relied either in linearizations of the
model obtained and used linear quadrdtic regulators, or, in classical linear control techniques.

A general method to achieve tracking of the trajectory for this class of vehicles based on
previously developed control schemes, was proposed.

The different control schemes were analysed in terms of performance and cost.
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CApPiTULO 1

INTRODUCAO

1.1 Consideracoes gerais

O estudo dos problemas asssociados a robética mével, constitui hoje em dia uma 4rea de grande
interesse e de forte aplicabilidade prética. De facto, os robots méveis podem ser usados quer por
motivos econémicos, por imperativos de seguranga, por facilidade técnica ou mesmo com fins lidicos.

Vemos robots méveis em ambientes industriais, contribuindo para uma maior produtividade em
tarefas de transporte, limpeza ou manutengio. Sao utilizados robots para efectuar operagdes em locais
inacessiveis ao homem, ou onde a sua seguranga poderia estar em perigo. Por exemplo, utilizam-se
robots méveis para aceder e trabalhar em centrais nucleares ou em zonas de forte contaminagdo
radioactiva, ou para o combate ao fogo e o eventual resgate de pessoas e bens em caso de incéndio.

No mar, sdo utilizados na prospecgdo de minério no fundo dos oceanos, na inspecgio de
equipamentos e estruturas submersas (plataformas de extracgdo de petréleo, barragens, diques, pontes,
navios, etc), no estudo da vida marinha e em tarefas de investigacio hidrografica.

No espaco, sdo utilizados para a exploragdo planetdria, constituindo uma alternativa mais
simples tecnologicamente e mais econémica face 4 exploragdo humana. De facto, muitas vezes sio a
tnica alternativa possivel para o estudo desses corpos celestes, como € o caso das sondas espaciais que
exploram o sistema solar exterior.

A grande aplicabilidade dos robots méveis reside, portanto, no facto de constituirem um meio
economicamente vantajoso para a execugio de determinadas tarefas, ou serem a melhor alternativa de

execugdo existente.



Estes dois principios orientam hoje em dia grande parte da investigagdo cientifica efectuada
nesta drea. Tendo em vista atingir estes dois objectivos, inimeros problemas nos surgem, que vdo sendo
resolvidos total ou parcialmente 2 medida que o conhecimento humano ¢ a técnica evoluem. As maiores
dificuldades encontradas sdo de natureza técnica, econémica e mesmo social. Naturalmente, o tipo de
problemas que estamos mais interessados em resolver, enquadra-se nos da primeira categoria. Nestes,
podemos incluir os de navegagdo/localizagdo, planeamento, gestdo de missSes, detecgdo e desvio de
obstéculos, controlo, etc.

Embora o conhecimento tedrico em cada um destes campos esteja em diferentes estdgios de
desenvolvimento, ndo s6 a teoria existente limita as aplicagdes possiveis como existem dificuldades que
se tornam mais criticas dependendo do tipo de aplicagio da robética mével.

Por exemplo, a 4rea de detecgdo ¢ desvio de obstdculos em tempo real, encontra-se bastante
subdesenvolvida devido a limitagdes de caricter tecnolégico, tais como: qualidade e rapidez de
resposta dos meios sensoriais existentes ¢ limitagdo de capacidade de célculo (que tende a aumentar
com o decorrer do tempo). Uma vez que os meios de percepc@o sensorial sdo limitados (sonar, "laser
rangefinders", visdo, detectores de cédigo Gpticos, e eventualmente radar em aplicagSes exteriores), ndo
é possivel detectar obstdculos méveis com rapidez e certeza suficientes. Além da resolugdo dos
problemas inerentes a cada tipo de sensores usados (falsos ecos, lentiddo de resposta nos sonares, baixo
alcance em rangefinders, detecgdo de caracteristicas e eliminagdo de ruido em visdo, etc), temos
também o problema da integragio sensorial e da andlise 16gica e qualitativa da situagdo (saber por
exemplo, se estamos na presenga de um obstdculo imprevisto, se € algo que pertence a0 mapa ou
puramente ruido).

As questdes de planeamento e coordenagdo de missdes/tarefas sdo hoje em dia um tépico de
estudo na comunidade cientifica, quer pela sua aplicagfio na 4rea da robética mével, quer pela aplicagdo
noutros dominios. Podemos no entanto dizer que outro tipo de problemas (como o controlo e a
localizagdo) tem de ser satisfatoriamente resolvido para que nos estas tarefas se tornem criticas no
desempenho do robot mével.

Um dos mais prementes tépicos de estudo € o da localizago e navegagiio, uma vez que é sempre
necessdrio saber a localizagdo do robot para que este possa executar as tarefas que deve cumprir. Nos
robots mdéveis terrestres, temos como meios possiveis de localizagdo, por exemplo, o sonar, a
triangularizacdo por feixes rddio ou 6pticos (por "beacons” laser ou rddio), o GPS, o campo magnético
da Terra (através de bissolas electrénicas) ou a hodometria (medi¢do da distancia percorrida pelo
nimero de voltas dado por uma ou vdrias rodas). Todos estes meios possuem as suas limitagoes. A
hodometria é o mais econémico, mas apresenta o grande inconveniende de acumular os erros e de ser
sensivel ao escorregamento. A informagdo proveniente dos sonares e "rangefinders” (estes iltimos
estio limitados em alcance e¢ sdo caros) € ruidosa e necessita de processamento para obter um
posicionamento fidvel (assim como as técnicas de vis3o que exigem grande capacidade de célculo).

Dependendo do meio ambiente, a utilizagio destes dispositivos pode ser problemdtica, como por



exemplo a utilizagdo de sonares em meios pouco estruturados (sendo pois necesséria a construgdo do
mapa a0 mesmo tempo que se localiza o veiculo) ou com superficies que causam mds ou miiltiplas
reflexdes. O GPS ( "Global Positioning System”, sistema de posicionamento global por meio de
triangularizagdo rddio com uma rede de satélites) tem o problema de ter um erro na ordem dos 100 m
(em todo o globo terrestre!), embora se possa reduzir significativamente este erro através do uso de
vérios receptores, nio se torna vidvel aplicar quando a precisdo tem de ser muito maior como por
exemplo dentro de edificios. Além disso, dado que € um sistema rddio ndo funciona bem dentro de
edificios de betdo ou com estruturas metilicas, e € inttil no meio subaquético (devido a forte atenuagio
das ondas rddio neste meio). As btissolas além de sé fornecerem orientagdo, sdo sensiveis a objectos
metdlicos nas suas proximidades e a campos magnéticos no ambiente (incluindo os causados pelos
motores do préprio veiculo), o que as torna de dificil aplicabilidade.

A solug3o consiste em usar 0 maior mimero e mais variado tipo de sensores de modo a obter
bastante informagio sobre o meio onde o robot se desloca e dela inferir a sua posi¢do. O estudo da
fusdo sensorial atrai bastante a comunidade cientifica, tendo-se verificado alguns progressos
[Leonard92], [Curran92], [Ramos95].

O tépico do controlo, por si s6 constitui uma vasta 4rea de estudo, tendo sido aplicadas iniimeras
solugdes na drea da robética mével.

Os robots méveis possuem caracteristicas que dificuitam o seu controlo. Geralmente, estes
sistemas s3o ndo-lineares e possuem vdrias varidveis de entrada e saida (MIMO). Além disso, alguns
veiculos (como o caso do que vamos estudar) sio ndo-holonémicos (ver secgio 2.2.1). E precisamente
os problemas associados ao controlo de um certo tipo de robots méveis (terrestres com direcgio
diferencial) que vamos enderegar neste trabalho.

A tarefa de controlar um robot (fazer com que este efectue uma dada missdo ou trajectéria)
exige uma descrigdo deste por forma a ser possivel aplicar os sinais de controlo adequados A execucdo
pretendida. Este conhecimento caracteriza-se pela obtengdo de um modelo matemdtico que descreva o
sistema a controlar, ¢ com base neste modelo s3o concebidos esquemas de controlo e controladores que
permitem que a sua resposta seja a desejada.

Esta modelizagio pode ser feita de dois modos: por dedugdo matemdtica (recorrendo s
caracteristicas fisicas) ou por identificagdo experimental. Enquanto que na primeira recorre-se as leis da
Fisica para sintetizar uma descrigio matemdtica deste, na segunda excita-se o sistema com sinais
adequados a que a partir da sua resposta seja possivel obter um modelo matemitico usando métodos de
identificag@o de sistemas. Esta alternativa tem a vantagem de ser necessdrio um menor conhecimento
prévio do sistema, necessitando apenas da sua disponibilidade para testes. Com base nos modelos, é
assim obtida uma arquitectura de controlo e sdo sintetisados controladores para o sistema. As
caracteristicas do esquema de controlo estdo pois inequivocamente ligadas ao tipo ¢ as caracteristicas

do modelo usado para descrever o sistema.



Este trabalho insere-se no decurso da actividade de investigago exercida na secgdo de Decisdo
e Controlo do Instituto de Sistemas e Robética no Porto, em robética mével. Nomeadamente surge no
seguimento do envolvimento do autor no projecto PO-Robot financiado pelo programa "Science for

Stability” da NATO.

1.2 Abordagem do problema

No esforgo de desenvolvimento de um esquema de controlo eficaz para veiculos auténomos
terrestres, vamos-nos debrugar sobre um tipo particular de veiculos. Mais concretamente o tipo de
veiculos a estudar tem a tracgdo assegurada por rodas e a direcgdo € efectudada pelo valor diferencial
das velocidades (ou aceleragdes) de dois motores independentes. Este tipo de vefculos € usual em
rob6tica mével terrestre [Krogh89], ([Fleury92] possuindo algumas propriedades mecinicas
interessantes como por exemplo o facto de ndo possuir esquemas de direcgio mecinicamente
complicados (como por exemplo os veiculos tipo triciclo [Cox88] e os com direcgdo tipo Ackerman
[Ellis69]). A sua principal desvantagem consiste em ndo serem usuais fora da drea de rob6tica mével.

A escolha de se efectuar o estudo de um determinado tipo de veiculos deve-se por um lado 2
existéncia de uma plataforma mével com estas caracteristicas onde se podem experimentar os conceitos
e técnicas abordadas neste trabalho e, por outro, ao maior detalhe ¢ aplicabilidade pritica que se
consegue ao fazer um estudo de um caso real e particular (face a uma abordagem genérica
necessariamente de cariz mais teérico).

A estratégia comum para obter um esquema de controlo para um robot mével terrestre ([Cox88],
[Borenstein87], {Borenstein93}, [Krogh89], etc) consiste em partir de um modelo cinemdtico deste e
entio desenvolver controladores apropriados.

A nossa abordagem consistiv num esforgo de modelizagdo e de identificagio que permitisse
desenvolver controladores mais adequados as caracteristicas do veiculo. Neste sentido, modelizou-se a
dindmica do robot de modo a poder-se levar em conta factores importantes como por exemplo a inércia
do veiculo, sem no entanto deixar de se obter um modelo usdvel. Além disso, apresentaram-se alguns
modelos possiveis para caracteristicas importantes tais como o atrito ou o comportamento das rodas
livres de apoio, que geralmente ndo sdo estudadas em robética mével. Dos vdrios modelos obtidos,
utilizou-se subsquentemente o modelo com ndo-escorregamento uma vez que este ja representa com
boa fidelidade a dindmica do sistema e porque de uma forma geral ndo se pretende que o robot opere
fora dos limites de tracgdo impostos pelo atrito. Além disso, a caracterizacio do atrito requer
equipamento ¢ técnicas especializadas que ndo estdo disponiveis. A modelizagio das rodas de suporte

ndo foi incluida no modelo usado para controlo, uma vez que de uma forma geral, os efeitos nefastos



das rodas livres caracterizam-se por perturbagdes no estado inicial que posteriormente sdo anuladas em
regime permanente.

Partindo do modelo obtido, foram estudadas arquitecturas de controlo e controladores baseados
quer em desacoplamento do sistema MIMO com aplicagdo de controlo proporcional-integral-
derivativo, quer em linearizagdes do modelo do erro e em técnicas de escalonamento de ganho
automdticas. Esta sintese foi feita levando em conta as necessidades e solicitages feitas pelo utilizador
ao robot, ou seja, definiu-se préviamente um enquadramento para o sistema de controlo. Esta tarefa
consistiu em estudar o tipo de traject6rias geradas pelo planeador e a forma como estas sdo fornecidas
ao sistema. Este estudo permitiu-nos definir modalidades de controlo, que originam controladores mais
- eficientes do que os necessdrios para referéncias genéricas.

No controlo, admitiu-se sempre a disponibilidade de todo o estado do sistema, uma vez que ndo
era nossa intengdo fazer o estudo de problemas de navegagio ou estimagdo, estes assuntos sdo focados

em outros trabalhos tais como [Leonard92], [Curran92], [Silva94] .

1.3 Organizacao da tese

Na sequéncia da abordagem previamente exposta comegamos por modelizar matematicamente o
veiculo, no capitulo 2. Obtendo-se o0 seu modelo cinemético, é proposto um modelo dindmico para os
motores ¢ é estudada a dindmica do veiculo. Considera-se o caso de n#o-escorregamento e sio
analisadas as restricBes impostas por esta situagfio. Para o caso de existir escorregamento, faz-se um
estudo do atrito e propdem-se dois modelos. Estuda-se também o comportamento dindmico das rodas
livres de apoio, sugerindo-se dois modelos para as suas caracteristicas. No fim do capitulo, apresentam-
se diferentes modelos globais que incorporam certas caracteristicas. Nomeadamente apresentam-se
modelos para ndo-escorregamento com e sem modelizagdo das rodas de apoio, e modelos de
escorregamento s6 na tracgio ou escorregamento genérico.

No capitulo 3, obtém-se os valores numéricos dos pardmetros bem como a caracterizagdo em
frequéncia do modelo sem escorregamernto sintetizado anteriormente. Assim, estuda-se a forma de
efectuar experiéncias de identificagdo e comparam-se os resultados obtidos por dois métodos: o dos
minimos quadrados e 0 método da varidvel instrumental.

Em seguida, no capitulo 4, € feito um enquadramento do problema de controlo apresentando-se
uma arquitectura de controlo e analisando-se como o planeamento interage com o sistema a controlar.
Estudam-se ainda as vérias formas de referéncia possivel para o sistema de controlo e formula-se o
problema. Admite-se a constituigio da trajectéria como composi¢io de primitivas bésicas que sdo

descritas, bem como a sua possivel interligac@o.



Dispondo j4 de um modelo do sistema e sabendo como € que este vai ser solicitado, no capitulo
5 apresentam-se esquemas de controlo para o veiculo. Assim, partindo do trabalho ji efectuado,
sugerem-se controladores obtidos por desacoplamento do sistema original e aplicagiio de controladores
PID a erros compostos a partir do estado geral do veiculo. Sugere-se também um esquema de controlo
que aplica a solug@o do regulador linear quadrético a diferentes linearizagdes do modelo do erro no
estado. Apresenta-se um método para efectuar o seguimento de trajectérias genéricas baseado em
controladores para rectas, para contornar as dificuldades de aplicagio da solugéo a certas modalidades
de referéncia, assim como para descrever ummétodo geral. Apresentam-se os resuitados de simulagdo e
efectua-se a comparagio dos varios métodos propostos e a andlise do seu desempenho.

Por fim, sdo tiradas as conclusGes no capitulo 6, onde também se analisam as perspectivas
futuras de investigag@o nesta drea e a prossecucdo do trabalho aqui exposto.

Em apéndice incluem-se alguns resultados necessdrios para o desenvolvimento de esquemas de

controlo para o veiculo e uma lista de abreviaturas e simbolos.



CAPITULO 2

MODELO DO VEICULO

2.1 Introducao

Neste capitulo vamos apresentar um modelo para um robot mével de direcgdo diferencial. A
metodologia aqui seguida pode ser facilmente usada em outros tipos de veiculos, tais como os robots
méveis terrestres de direcgdio convencional (tipo automdvel) [Krogh89], [Pappas92], [Krogh91], de
direcgdo/trac¢do sincrona [Zhao92] ou com rodas omnidireccionais [Muir87].

A escolha de um veiculo de direcgfio diferencial prende-se com motivos de ordem prética. De
facto, o vefculo existente em laboratério € deste tipo e é nossa convicgdo que o estudo de um caso
particular permite obter um conhecimento detathado de grande utilidade sem perda de generalidade.

Apresentam-se as equagdes da cinemdtica e da dindmica, o modelo dos motores, bem como o
do atrito. Finalmente, é apresentado o modelo dinimico global para diferentes situagbes no que diz
respeito ao atrito nas rodas sem escorregamento, s6 com escorregamento na tracgdio € com
escorregamento.

O estudo tendo em vista a obter um modelo bastante detalhado do veiculo, prende-se a dois
motivos: por um lado, do modelo mais preciso podem ser retirados modelos mais simples que sdo
usados na identificacio e no controlo do veiculo. Por outro, o conhecimento detalhado do
comportamento do robot, permite-nos determinar a ordem de grandeza (e portanto limite superior) do

efeito dos desvios da linearidade n3o considerados nos modelos mais simples.



2.2 Cinematica
2.2.1 Nao-holonomia

O veiculo pode ser considerado como tendo duas rodas motrizes independentes e fixas e duas
rodas livres (castores) para garantir estabilidade, que permitem 3 graus de liberdade: posigdo no plano x
e y e angulo de orientagfio 0.

O robot mével aqui considerado estd sujeito a restrigbes ndo-holonémicas. Esta caracteristica
torna o problema de controlo mais dificil de resolver.

Um sistema dindmico é geralmente caracterizado por um sistema de equagdes diferenciais. No
entanto é usual existirem restri¢des no estado desse sistema, como por exemplo, restrigdes no espago de
estados admissiveis. Se estas restrigdes involvem apenas os pardmetros de configuragdo do sistema
(equagdes que envolvem apenas as coordenadas, ou posi¢des num sistema mecénico) sdo restrigdes
holonémicas.

As restrigbes ndo-holonémicas surgem quando temos restriges envolvendo as derivadas dos
pardmetros de configuragio (o espago de configuragio € o subspago de todas as possiveis "posigdes” do
robot [Laumond93], neste caso x, y ¢ 0) e, como tal, nfo limitam directamente o espago de
configuragdes possiveis. Sdo traduzidas por equagBes nio-integriveis envolvendo as derivadas dos
pardmetros de configuragdo. No caso do nosso veiculo, as restricdes ndo-holonémicas incluem, por
exemplo, as condigdes de ndo-escorregamento que ndo limitam directamente o conjunto de
configuragdes possivel. De facto, embora o vefculo possa tedricamente estar em qualquer ponto do
plano com qualquer orientag¢io, ndo pode passar directamente de uma configuragao arbitraria para outra
sem efectuar manobras. Por exemplo: ndo se pode mover lateralmente.

Também se poder4 dizer que num certo sentido é globalmente controldvel mas ndo localmente.

O facto de existirem restrigoes ndo holondmicas leva a que ndo se possa a priori restringir o
espago de estados de forma a eliminar essas restrigdes. Isto implica que tém de ser sempre consideradas

quando estamos a resolver o problema.

2.2.2 Cinematica do centro das rodas em func¢iao do ponto O

Na andlise cinemdtica e dindmica vamos considerar dois referénciais, um inercial e fixo (XY ) e
outro, mével, fixo no robot ( ij, um referencial "body fixed"). Para origem deste Gltimo vamos
considerar o ponto O no meio do eixo de tracgdo do robot. O eixo i estd na direcgio do comprimento
do robot (direccionado para a "frente”) e o eixo j est4 na transversal (direccionado para a "esquerda”).

Antes de escrevermos as equagdes cinemdticas do veiculo, vamos escrever as equagdes

cinemdticas dos centros das rodas em fungio do ponto O (ver Figura 2.1) e da orientagéo do veiculo.



Isto é feito para que posteriormente se possa escrever as equagdes dindmicas para as rodas.

Figura 2.1 - Diagrama de corpo livre do veiculo.

Atendendo 2 figura anterior podemos escrever para o ponto R;:
Xg =X +bsin(0) Q.1
Yr = Yo —bcos(6) (22)

Derivando as equagdes (2.1) e (2.2) obtém-se a velocidade de R, em fungéo da velocidade de O

¢ da velocidade angular:
X, = %o +bcos(0)8 (2.3)
Jm = Yo +bsin(8)8 (2.4)

Derivando mais uma vez obtém-se a aceleragio de R, em fungdo da do ponto O e da aceleragdo
angular:

Xpy = Xp +bcos(0)8 —bsin()6? @2.5)

Fri = Fo +bsin(8)8 +bcos(9)> 2.6)

Da mesma forma podemos obter a aceleragdo do ponto R, em fungdo da aceleragdo angular ¢ do

ponto O:

igy = %o —bcos(8)8 +bsin(0)6> @27

Fra = §o —bsin(8)8~bcos(6)6” 2.8)



2.2.3 Modelo cinemaético do veiculo

Admitindo que v, e v, sdo as velocidades de R, e R, respectivamente, podemos escrever a

velocidade angular e a velocidade de O em fungdo de v, e v,.

i= ﬁ-’;lz—cos(e) 2.9)
y=2 ;vz sin(8) (2.10)
8= KLz‘bﬁ (2.11)

Admitindo que ndo hd escorregamento, entdo as velocidades v, e v, sio as velocidades lineares
das rodas. Estas relacionam-se com as velocidades angulares através do raio. Usualmente o valor das
velocidades angulares (ou lineares) das rodas € usado como controlo.

Este modelo estd na forma :
x = f(x,u) (2.12)

onde o vector estado x € constituido por x, y € 8 , e 0 vector de controlo u por v, € v,.

Este € o modelo mais utilizado [Muir87], (Krogh89], [Turennout92] para efectuar o controlo

deste tipo de veiculos.

2.3 Dinamica

Um aspecto importante a considerar na modelizagio do veiculo é o da descri¢io da sua
dindmica. Este estudo é fundamental para que se possa englobar efeitos dindmicos no controlo, como,
por exemplo, a inércia ou a resposta dos motores. Para efectuar este estudo, é necessario considerar as
equagdes da dindmica dos motores na medida em que estas determinam os bindrios que surgem nas

equagdes da dindmica do corpo do veiculo.
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2.3.1 Motores

Os motores que se vdo estudar neste caso, sdo motores de corrente contfnua com imans
permanentes. Vai-se considerar como varidvel de controlo a tensao aplicada ao motor. Esta tensdo, € o
valor médio da forma de onda gerada pelo conversor PWM, que controla o motor.

Define-se por "software” um valor que, uma vez aplicado a um conversor digital/analégico,
produz uma tens#o serve de referéncia ao conversor PWM que controla os motores. A referéncia é um
valor entre 000h e FFFh resultando uma saida no conversor D/A entre -5V ¢ 5V. Este valor ¢ aplicado
ao PWM por forma a fazer variar o seu "duty-cycle”. Desta forma doseia-se a energia fornecida ao
motor. A variagdo do "duty-cycle" traduz-se na pritica por uma variagio do valor médio da tensdo que
¢ aplicada ao motor, isto porque o motor comporta-se como um filtro passa-baixo [Dewan84].

O valor médio da tensdo a saida do PWM é um valor entre -48V e 48V correspondendo esta a
tensdo média que € aplicada aos motores.

Na Figura 2.2 podemos observar um diagrama de blocos do sistema de interface entre o

"software” e os motores.

0-FFF -SVasv -48V a 48V
D/A : PWM  ov?

Figura 2.2 - Conversor D/A e PWM.

O conversor D/A € de 12 bits pelo que possui uma resolugiio de 2048 niveis de tensdo em cada
sentido, a que corresponde uma resolugio de 0.025 V na tensio aplicada aos motores.

Na prética, podemos considerar o DAC mais o "driver” de poténcia como um factor de escala na
referéncia dos motores. Ou seja, considera-se o conjunto linear e¢ desprezam-se os efeitos da
quantizagio introduzida pelo DAC. Note-se que cada nivel de quantizagdo corresponde a 0.05 % do
valor miximo, pelo que a variagdio na referéncia pode ser bem aproximada a uma variagio continua.

O bindrio produzido pelo motor ¢ directamente proporcional a corrente no seu induzido.

T=kJl (2.13)

Pelo facto de o motor se encontrar em movimento, o campo magnético do indutor induz uma
tens@o (forga contra-electomotriz). Esta tensdo induzida pelo movimento, cria uma forga que se opde ao
movimento do motor, dai a sua denominagio. O seu valor varia linearmente com a velocidade do

motor.

e=kl (2.14)



Podemos observar na figura seguinte um esquema equivalente do motor:

L

Motor

Figura 2.3 - Esquema equivalente do motor.

Neste esquema desprezou-se a indutincia do motor L, eliminado-se desta forma uma
componente da varidvel de estado. Esta aproximagdo é usual [Costa95], [Klafter89] uma vez que o
efeito da indutédncia € a introdug@o de um polo a altas frequéncias. Como este ndo é dominante, tem
pouca influéncia no comportamento do sistema que é um passa-baixo [Dewan84], [Klafter89].

Por anélise do esquema anterior podemos ver que:

U=I-R +e (2.15)

E usual considerar:

ky=k =k (2.16)

o0 que equivale a ter-se, a menos das perdas electricas no motor a poténcia mecénica igual A poténcia

eléctrica. Desprezando as perdas de indugdo, tem-se pois:

To=Ul-1*R & kJo = (IR+k,w0)] - 1*R (2.17)

de onde se pode concluir (2.16), substituindo (2.13) em (2.15) e atendento a (2.16), obtemos:

U=-1£"~T+kco (2.18)
ou, de outra forma:
R U '
O=——rT 4= 2.19
o2 p (2.19)
ou
T= kl(l)+k2U (2.20)
com:
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K @.21)

(2.22)

Podemos observar das equagdes apresentadas, que existe uma relagdo linear entre a velocidade

angular do motor ® e o bindrio T que ele pode fornecer. Esta relagdo é apresentada graficamente na

Figura 2.4.
o 4

Quax

mMAX

Figura 2.4 - Diagrama de bindrio-velocidade.

Quando o motor estd sem carga, a sua velocidade ¢ maxima wy,x. Por outro lado, quando o
motor é bloqueado ("stalled”, w=0), o seu bindrio ¢ méximo Ty. Para diferentes valores de tensdo; U e
U, as rectas que definem a relagdo entre T e @ possuem igual inclinagdo mas tm ordenada na origem
diferente. Para uma tensdo menor, U” ambos os valores da velocidade e do bindrio mdximos sdo
menores.

No caso do robot mével em estudo, o bindrio de carga nio ¢é constante, embora se actue na
tensdo do motor. O bindrio fornecido por cada um dos motores depende nio s6é da dindmica do veiculo
(que determina a carga para os motores) como também da velocidade angular @ dos motores que pode

ser considerada como uma varidvel de estado.

2.3.2 Dinamica do chassis

Vamos considerar como ponto de interesse para o estudo da dindmica do veiculo o ponto O.
Este ponto € o qual se pretende que percorra uma dada trajectdria no espago.

Na Figura 2.5 podemos observar as forgas que actuam no robot.
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X

Figura 2.5 - Forgas que actuam no veiculo.

Cingindo ao movimento no plano, e como tal, desprezando os momentos de "roll”, consideram-
se as forgas F e G, que actuam no eixo das rodas cuja largura € nula. F e G resultam da decomposigio
da forga de atrito exercida nas rodas (e consequentemente no chassis do robot) nas componentes
tangencial e normal A trajectdria.

As forgas F, s@o as componentes tangenciais e, como tal, responsdveis pela tracgio, ou seja, pela
aceleragdo do veiculo.

As forgas G sio as componentes normais causadas pela aceleragdo centripeta devidas  variagio
da direcgdo da velocidade do veiculo no tempo, 0 que acontece quando o veiculo descreve uma curva.

Sendo x e y como as coordenadas cartesianas do ponto O no referéncial inercial (referencial XY)

¢ 8 como a orientagdo do veiculo, conforme a figura 2.5, podemos escrever a partir da lei de Newton,

Mx =(F + Fy)cos(8) - (G, +G,)sin(0) (2.23)

My = (F, + Fy)sin(8) + (G, + G, ) cos(8) (2.24)

Se, em alternativa, consideramos a velocidade linear do veiculo v, temos na mesma a lei de

Newton sob a forma,

Myv=F +F, (2.25)

A equagdo dos momentos para o ponto O é,
1,8=(F, -F)b (2.26)

onde I, pode ser obtido [Goldstein80] a partir do momento de inércia em relagdo ao eixo vertical que

passa pelo centro de massa,
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Io=1Icy +Md? (227
Vamos agora obter mais duas equagdes através da aplicagdo das leis de Newton ao movimento

das rodas. Para cada roda, podemos escrever uma equagio que relaciona o bindrio motor com a sua

aceleragdo angular. Na figura seguinte podemos observar um esquema das forgas que actuam em cada
roda.

\V%

Figura 2.6 - Forgas numa roda em movimento.

A forga G, por ter a mesma direcgio da velocidade angular, é normal ao plano definido pela
roda e ndo contribui para a sua aceleragéo angular. A velocidade angular da roda € wy, ry € 0 seuraio

e T ¢ o binério fornecido pelo motor. Para a roda podemos escrever:
Iy@y =T-F-ry (2.28)
Tal como j4 foi visto anteriormente, o binario T € dado por (2.20), de onde podemos escrever:

I, = ko, +kU, - Fin (2.29)

1,0, = k0, + kU, - Fyry (2.30)

onde ®, € w,, r, e r, sdo as velocidades angulares e os raios das rodas 1 e 2 respectivamente. Assumiu-
se que o momento de inércia de cada roda em relagio ao seu eixo de rotagio € igual para as duas rodas
sendo este I,,. As constantes k), k- l?, e I_c_z sio dadas a partir de (2.21) e (2.22), dependendo apenas das

caracteristicas dos motores.

Uma vez que as forgas G, sdo derivadas da aceleragdo centripeta, podemos escrever:
G +G, =F¢ (2.31)

A forga centripeta F. pode ser dada em fungio do médulo da velocidade do vefculo, e do raio

de curvatura descrito ao percorrer a trajectdria,

My?

F~=
€7 R

(2.32)

onde M ¢ a massa total do veiculo, e R € o raio de curvatura instantineo da trajectdria.
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A velocidade linear do veiculo, v, € dada por:

vi=i?+y? (2.33)

Admitindo que temos duas rodas de largura nula e a inexisténcia de escorregamento, podemos
calcular R cinemdticamente por:

I
R=+ i_fl_ (2.34)
92
O sinal de R é determinado como sendo positivo para curvas em que 6 é crescente e negativo

para curvas em que 0 & decrescente. Note-se que R pode ser dado por:

R= 3 (2.35)

2.4 Rodas livres

Nos robots com direcgdo diferencial, normalmente existem rodas livres que fornecem pontos de
apoio adicionais. Geralmente, existem 2 rodas motorizadas independentes, responsdveis quer pela
tracgdo quer pela direcgdo. As rodas livres que proporcionam os pontos de apoio designam-se de
castores.

Quando se faz a andlise do sistema, € usual considerar que os castores sdo perfeitos, isto é, sdo
meramente pontos de apoio que possuem atrito nulo com o solo em todas as direcgBes. Infelizmente na
realidade tal ndo acontece. As rodas livres além de oferecerem resisténcia no seu sentido de rolamento
(atrito viscoso no seu eixo de rotag3o), ndo estdo sempre alinhadas com o sentido do movimento
desejado e nem se alinham instintaneamente. Aquando do inicio de um dado movimento, o n3o
alinhamento das rodas livres podera introduzir uma perturbagdo muito significativa.

Uma das principais dificuldades que obsta a que os castores sejam considerados na andlise do
sistema, € o seu cardcter aleatério. De facto, em duas situagGes idénticas, podemos ter perturbagdes
diferentes correspondendo a diferentes alinhamentos das rodas. Este cardcter aleatdrio deve-se as
caracteristicas do atrito e do solo, cuja superficie & caracterizada por pequenas irregularidades.

Uma vez que a dependencia da dindmica das rodas livres e a sua influéncia na dinimica global
pelas caracteristicas locais do solo, ndo € passivel de ser definida por um modelo com ruido conhecido,
torna-se dificil a sua caraterizagio.

Um facto positivo no que diz respeito aos castores, é que estes tendem a alinhar com o
movimento pretendido, sendo a perturbagdo introduzida de cardcter apenas transitério. Isto é, o sistema

constituido pelas rodas livres € estdvel, e com o tempo tende sempre para um ponto de equilibrio.
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Quando se pretende incluir de alguma forma os efeitos dos castores num modelo do veiculo em
que se assume rolamento perfeito, encontra-se a dificuldade de, quando os castores estio desalinhados,
as restrigdes de compatibilidade de rolamento serem violadas. Eventualmente, as rodas de tracgdo
deixam de rolar perfeitamente o que viola algumas hipoteses subjacentes a0 modelo ¢ invalidando-o.

Vamos, nesta secgio, tentar caracterizar, embora bastante aproximadadamente, as rodas livres.
O nosso objectivo é duplo: por um lado, ganhar algum conhecimento qualitativo face ao
comportamento destas e, por outro, considerar os possiveis efeitos destas e de alguma forma integrar
este conhecimento por forma a evitar que surjam situagdes de grande perturbagdo causada por estas.

Na figura seguinte podemos observar o robot em estudo com duas rodas livres colocadas 2

frente.

Figura 2.7 - Localizagdo das rodas livres.

As rodas livres rodam em torno de um eixo vertical que niio passa pelo seu centro de rotagio
(assinalado na figura por um circulo a preto). Deste modo, os pontos de contacto de cada roda com o
solo (C} e Cp) podem descrever uma circunferéncia em torno desse eixo vertical (com raio
aproximadamente igual ao raio da roda). Uma vez que, a variagio dos pontos de contacto com o angulo
da roda € de facto pequena (devido ao raio ser pequeno), causando pouca variagio na distincia 4 e no
dngulo que esta apresenta em relagdo aos eixos do veiculo, vamos considerar os pontos C; e C; fixos

no eixo vertical de rotagdo das rodas.
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2.4.1 Modelo dinamico

Apresentamos aqui um modelo dindmico dos castores em que se considera a dindmica de cada
roda livre (dindmica de rotagio em torno do eixo vertical), traduzindo-se os efeitos da roda por uma
forga aplicada em cada ponto de contacto com o solo. Forga esta que vai alterar a dindmica de v e de 0.

Vamos considerar que a forga de oposigdo ao movimento exercida em cada roda livre estd na
mesma direcgdo da velocidade linear do ponto de contacto (V' que ndo depende da orientagio da roda

livre). Atente-se 2 figura seguinte:

Figura 2.8 - Velocidades do ponto O e do ponto de apoio das rodas livres.

® é o angulo entre o eixo xx' ¢ a componente da velocidade do ponto de apoio da roda livre
(ponto C) devida 2 rotagio do veiculo (ou seja o brago vezes a velocidade angular #0). y é o 4ngulo
entre a velocidade linear do ponto C e o eixo dos xx'. Esta velocidade € dada pela soma vectorial da
velocidade linear do veiculo no ponto O (transladada para o ponto C) com a componente devida 2

rotagdo do veiculo (hé ). Podemos entdo escrever v em fungdo de v e de 6:

7= vcos(0)+ hBcos($) (2.36)
cos(y)
y= arctan( vsin(6)+h§sin(¢+9) ) (2.37)
vcos(0)+ hBcos(¢p+0)

Em cada roda livre vamos considerar o dngulo entre a direcgio da forga que a roda exerce no

veiculo e a direcgdo longitudinal da roda ( &, ver figura seguinte):
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Figura 2.9 - Roda livre.

O angulo ., € o 4ngulo entre direcgdo daroda e o eixo dos xx’ do vefculo (medido em relagdo ao
semi-eixo negativo). F, € a forga que se opde ao movimento do veiculo e que estd direccionada no
sentido oposto ao da velocidade do ponto de apoio C. Este dngulo traduz a posigdo da roda livre e pode

ser dado por:
a=5-0+y (2.38)

Neste modelo vamos supor que a forga exercida pela roda livre no veiculo depende apenas do
angulo de alinhamento ( £ ). Isto ndo € totalmente verdadeiro, mas exprime a nogdo de quanto mais a
roda estd alinhada menor é a forga que se exerce no robot. Por outro lado, vamos considerar que a
dindmica das rodas livres é de primeira ordem. Mais uma vez isto é uma simplificagdo, pois de facto as
rodas livres alinham por acgdo de forgas e momentos a que estdo sujeitas, 0 que no minimo sugere um
sistema de segunda ordem. Esta simplificagdo, € feita tendo em vista que os erros introduzidos pelos
factores aleatdrios (caracteristicas do solo, dinimica ndo modelizada, modelo do atrito, etc) sdo de tal
forma relevantes que, face a eles, ndo se ganha precisdo ao melhorar 0 modelo da dinimica.

A dindmica das rodas pode ser dada por um modelo como o seguinte:
& =~ (k¥ +,2)sin(€) (2.39)

As constantes k, e k, sdo determinadas experimentalmente. Note-se que a derivada de § €
proporcional ao seno deste Angulo, o que implica que desta forma & tende para zero com o tempo, 0 que
corresponde 2 situagio de as rodas alinharem com o decorrer do movimento.

Para modelizarmos a forga de oposigdo que os castores exercem sobre o robot, vamos considerar
que esta é dada pelo seno de £ , multiplicado por uma constante. O que quer dizer, que a for¢a serd
méxima para um ingulo de 90 graus e minima para Q0 graus. Ou seja, quando a roda se encontra

colocada perpendiculamente em relagdo a direc¢gio de movimento, a forga de oposigdo (causada pelo
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atrito) é maior, com angulos diferentes, o castor em parte roda e em parte escorrega pelo que a forga de
oposigio néo € tdo elevada.

Ou seja:
Fd = FdMAX Siﬂ(é) (2.40)

Os efeitos da forga de perturbagdo, vao ser traduzidos por dois termos que vdo afectar a
dinamica das velocidades do veiculo (equacdes de v e ) ). Assim, considerando os dois motores iguais,

teremos no modelo global (ver secgdo 2.8.1):

v=a,v+by Uy +b U, - Fy (2.41)

As componentes F,;, e F ., sio dadas por:

Fy, = Fyguy sin(§,)cos(a; =&;) + Fpay sin(§;)cos(a, —&,) (2.43)
Fy = Fayax sin(§; )cos(%-}-a, +&, —¢,)+ Faux sin(E_,,)cos(lzt-+012 +&, -¢2) (2.44)

Além das varidveis de estado jd existentes, temos que acrescentar mais duas, uma por cada roda
livre. A dindmica destas é dada por (2.30).

&, = (k¥ +k,p)sin(E)) (2.45)

&, = (k)7 +k,g)sin(E,) (2.46)

Um facto que deve ser salientado é de que quanto § =+m, estamos perante uma situagio de
equilibrio instdvel. De facto, nesta situagdo. é impossivel prever 2 priori para que "lado” vai a roda

virar. A roda livre vai girar em torno do eixo vertical, num sentido que vai depender dos factores

aleatérios em jogo.

Podemos considerar que as rodas livres constituem uma incerteza do sistema a incluir no modelo

de forma multiplicativa na saida {Chiang92]. [Maciejowsky 891, (ver figura seguinte).
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Figura 2.10 - Modelo com perturbacdes multiplicativas.

2.4.2 Modelo simples com perturbacdes aditivas

Uma vez que o modelo anterior, além de conter parimetros de dificil identificagdo, ndo
modeliza algumas situagGes causadas pelas rodas livres, vamos nesta sec¢dio apresentar um modelo
mais simples que o anterior, fundamentalmente para tornar mais facil a estimag@o dos seus pardmetros.
Este modelo, pretende incluir o conhecimento qualitativo que se tém sobre o funcionamento das rodas
livres.

Neste modelo, em vez de se alterar as equagdes da dindmica do veiculo, vamos considerar que

as rodas livres vdo introduzir A saida do sistema global, perturbagdes em ve 6 .

E ficil verificar que o modo comum dos controlos, #, = U, +U,, influencia a aceleragio linear
do veiculo e o seu modo diferencial, u; = U, —U,, a aceleragiio angular. Com base nesta constatagio,
vamos fazer depender a dinfimica do sistema de rodas livres dos controlos, assim como as perturbagGes
que este introduz.

Consideraremos que & = O corresponde a uma situagdo de alinhamento perfeito dos dois
castores.

Uma hipétese aceitdvel € de que o modo comum dos controlos influéncia a taxa de variagdo de
€, ou seja, que a aceleragdo linear do veiculo é a principal responsdvel pela rapidez de alinhamento das

rodas.
é.: = -krluc - kr2§ (2.47)

Deste modo, com uma aplicagio continua do modo comum dos controlos, o desalinhamento
tende para zero. Se o veiculo continuar a efectuar o0 mesmo movimento, as rodas alinham 4 medida que
© tempo passa.

A perturbagfio em v, vai ser definida como sendo linear na varidvel de alinhamento. Quanto
maior for o desalinhamento das rodas, maior vai ser a perturbagio introduzida na velocidade.
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dv=k E (2.48)

A perturbagio na velocidade angular, vai depender da varidvel de desalinhamento também de
uma forma linear.
a8 =k & (2.49)

Uma forma de incluir os factores aleatérios no modelo, consiste em adicionar ruido a dve df.
Na realidade, este ruido ndo é gaussiano, mas vamos supor que é dado pela distribuigdo normal em que

a média é uma fungdo de &.

w, ~ N(f(&),0). (2.50)
dv=k E+w, (2.51)
Bk E+w, 2.52)

Esta fungdo exprime a caracteristica de o ruido ser mais influente dependendo do valor de & (ver

figura seguinte).

A
ﬂ&) Zona de forte instabilidade

\

Zona "normal”

ﬁ g

Zona de pouca influéncia
Figura 2.11 - Fungdo distribuicdo de probabilidade para o ruido nos castores.

A determinagdo desta fungfio deve ser feita experimentalmente. A figura anterior apenas
subdivide a fungio em trés zonas, representando cada uma delas uma situagio qualitativamente
diferente. Na zona de instabilidade, que ocorre para valores préximos de n de &, o ruido tem grande
importincia. Na zona normal o ruido € moderado, e na zona de pouca influéncia estamos na situagio de
quase alinhamento, onde as perturba¢Ges aleatérias (solo, atritos, etc), nio afectam grandemente a

dinimica do veiculo. -
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Pretende-se assim modelizar os castores por um subsistema separado do do veiculo, que apenas
introduz perturbagdes na saida. Claro que ndo ¢ esta a situagdo que ocorre na realidade, de facto a
dinimica global € afectada pelas rodas livres, ¢ a dinimica destas depende obviamente do estado do
robot e da sua hist6ria Basta notar que a posigdo das rodas livres depende das manobras efectuadas pelo
robot. Por exemplo, se houve uma inversio de sentido, as rodas passam a ficar na posi¢do oposta 2 do

sentido actual de movimento.

Y

4

u Rodas livres

Veiculo o »! 8 :

Figura 2.12 - Modelo com perturbagées aditivas.

Em face disto, o modelo proposto s6 é vélido no regime transitério, ou seja, sempre que for
atingido o regime permanente (rodas livres alinhadas), o modelo néo exprime a reacgfo das rodas livres
a uma perturbagdo. Claro que isto nfo sucede na prdtica, é necessdrio identificar as situa¢Ses que
provocam desalinhamento das rodas livres. Estas sdo:

e Inversdo no sentido de v.
e Anulagio de v, com alteragio descontinua de 6 .
* Descontinuidade no raio de curvatura (em ] ).

A primeira claramente introduz perturbagdes pois as rodas livres sofrem uma variagdo de 180
graus, passando de uma posigdo de equilibrio estdvel para uma de equilibrio instivel. A segunda
corresponde a uma paragem do veiculo, seguida de uma trajectdria diferente da que vinha a seguir.
Deste modo, quando o robot inicia a sua nova trajectdria, as rodas livres estardao automaticamente
desalinhadas para a nova trajectdria. A terceira corresponde a uma alteragdo descontinua do raio
instantineo de curvatura e, como tal, as rodas livres que possuem dinimica ndo podem alinhar
instantdneamente.

Nestas situagGes, temos que desalinhar as rodas sempre que surge uma situagio que a tal obriga.
Isto pode ser feito através de uma alteragio do valor de € que pode ser dado aleat6riamente por uma
distribuigdo uniforme tal que o desalinhamento depende da fungio como a nova mancbra difere da

anterior.
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2.4.3 Minimizac¢ao dos efeitos negativos das rodas livres

A eliminag@o das perturbagdes introduzidas pelas rodas livres poderd ser conseguida através do
projecto do robot dotando as rodas livres de actuadores que permitam a sua pré-orientagio, ou caso isso
n#o seja possivel (como & o caso em estudo), projectar um controlador que faga o controlo impulsional
necess4rio 2 reorientagio dos castores ou, simplesmente impondo algumas limitagdes as trajectérias a
cumprir pelo robot.

Neste iltimo caso, poder-se-4 impor limites maximos na aceleragdo, especialmente quando
ocorre uma invers@o de sentido. Uma inversao de sentido muito rpida introduz fortes perturbagdes na
trajectéria, enquanto uma inversio lenta permite que as rodas ao alinharem ndo desviem
significativamente o veiculo. Podemos evitar a terceira situagdo acima citada, impondo que a trajectéria
tenha raio de curvatura sempre continuo (clotoides ou anticlotoides). A consideragio desta condigdo
ndo pde grandes limitagOes préticas quanto a capacidade de actuag@o do robot. A segunda situagdo é
dificil de evitar, j4 que € perfeitamente natural pretender que o veiculo pare e ap6s a paragem efectue
uma trajectéria diferente da anterior.

S6 a experiéncia pritica nos pode quantificar a influéncia dos castores no desempenho do
veiculo e em que medida & necessdrio minimizar os seus efeitos. Tanto pode bastar a introdugio de
algumas limitagdes nas trajectérias, como pode ser necessdrio o desenho.de controladores mais
robustos. Isso s6 se pode concluir pela andlise das prestagSes fornecidas pelos vérios métodos

propostos para o controlo.

2.5 Restricdes de nao-escorregamento

Existem dois tipos de escorrregamento [Alexander89]:

e devidos a violagdo de restrigbes de compatibilidade cinemética das rodas do
veiculo

e  saturagdo das forgas de atrito, ou seja, pela existéncia de forgas de inércia que
excedem limites impostos pelo maximo atrito admissivel.

Em literatura inglesa a primeira situagdo € designada de "splipping” e a segunda de "skidding".
Ambas as situagdes traduzem-se por um escorregamento do veiculo em relagdo ao solo.

O escorregamento pode ser causado por violagdo das condigdes de rolamento ideal ou de
compatibilidade (necessidade de todas as rodas direcciondveis estarem sempre tangentes 2 trajectria).
O facto de a largura das rodas ndo ser nula origina sempre escorregamento ao descrever uma curva.
Nesta sec¢io vamos abordar estas trés condigbes para a ndo existéncia de escorregamento e para a

quantificagiio deste.
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2.5.1 Restricdes de compatibilidade

As restrigdes de compatibilidade cinemdtica, para as diversas rodas do veiculo exigem que os

centros instantineos de rotag¢io sejam coincidentes para todas as rodas [Alexander89], (Pappas92].

¢
\\570)
N . .“trajectéria
eig‘ ’?el o ! .
X; X;

Figura 2.13 - Restri¢ées de compatibilidade.

Uma vez que as rodas rolam idealmente, temos que o produto do raio de curvatura pela

velocidade angular o € igual 4 ao produto do raio das rodas r pela sua velocidade angular (ver secgdo
2.5.2).

(¢, -x)0=r-6; (2.53)

O mesmo se passando para a roda j, da aplicagio de (2.53) s duas rodas, tira-se:

¢ =x, + 8 (2.54)
[4)]
¢ =x; 4+ 255)

Destas, podemos retirar uma condigio de compatibilidade [Alexander89], [Pappas92], que
relaciona as posigdes relativas de quaisquer duas rodas do veiculo, com as suas velocidades angulares,

por forma que que ndo exista escorregamento ("slipping”).

(x; —xj)(o=r(é,- —éj) (2.56)

Uma vez que na Robuter a direcgdo € diferencial e as restantes rodas sdo livres, as restrigdes de
compatibilidade sdo sempre satisfeitas.
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2.5.2 Rolamento ideal

As equagdes da secgdo 2.3 ndo sdo suficientes para calcular as forgas F; e F. Para as calcular,
sdo necessdrias mais duas equagdes que provém (da descrigio) do escorregamento entre as rodas e 0
piso, i. e., da descrigdo da forga de atrito. Vamos considerar o caso de néo existir escorregamento.

Consideremos um disco de largura nula a rolar de forma ideal numa superfice plana (ver Figura

2.14).

<

]
1

-
[~

Figura 2.14 - Disco em rolamento ideal.

Numa situagdo de rolamento ideal temos:
s=r-0 (2.57)
Derivando a equagio anterior podemos obter uma relagio entre a velocidade linear do centro da
roda e a velocidade angular da roda.
v=r-0 (2.58)
Da mesma forma, podemos obter a relagiio entre a aceleragdo do centro da roda e a sua
aceleragao angular.

a=r-0 (2.59)

Estas equacgdes exprimem cinemiticamente o0 movimento da roda, num plano, em fungio da sua
rotagdo, para o caso de rolamento sem escorregamento.

Tal como j4 foi dito anteriormente, recorrendo a exigéncia de rolamento perfeito para as duas
rodas, podemos obter mais duas equagdes que nos permitem determinar F, ¢ F,.

Satisfazendo (2.59), para as duas rodas:
a; =w;r;, i=12 (2.60)

Atendendo a figura 2.15 temos:

3('R Cos(e)"‘-y.k Sin(9)=d),-r;-, i=1)2 ) (2.61)
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Figura 2.15 - Decomposigdo do movimento da roda segundo o referéncial do veiculo.

Na secgdo 2.1, j4 foi deduzida a relagdo entre a aceleragdo dos pontos R, e R, em fun¢do do

ponto O. Com esta pode-se obter para cada roda:

@, = ¥cos(8) + ¥sin() +56 (2.62)

@,r, = ¥cos(0) + ysin(8) — b6 (2.63)

Note-se que as duas equagGes anteriores s6 garantem a situagio de rolamento ideal, para valores
adequados das condigdes iniciais. Assim, vamos partir do pressuposto de que inicialmente a eq. (2.58) €
satisfeita para as duas rodas e as duas velocidades angulares iniciais. Ou seja, vamos assumir que
inicialmente ndo existe uma situagio de escorregamento.

Uma outra situag@o que se verifica quando ndo existe escorregamento, é a do centro instantineo
de rotagéo estar sempre na linha definida pelos eixos das rodas. Na prética temos uma relagio entre a
velocidade angular do veiculo e as velocidades de cada uma das rodas. Esta relagio é dada por:

6= Lufi ZWay (2.64)
2b
Pelo facto de nfio existir escorregamento longitudinal, temos que a velocidade linear do veiculo

pode ser expressa em fungdo da média das velocidades angulares de cada uma das rodas, isto é:

v= W n+W,n

> (2.65)

As duas relagGes anteriores permitem exprimir @, ¢ ®, em fungdo de v e 0, considerando as

duas rodas de igual raio y=r, = r:

o, =158 (2.66)
r

0, =228 @.67)
. r
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De igual modo teremos para o caso de ndo escorregamento uma relagio entre a aceleragdo

angular de cada roda e as aceleragbes do veiculo (angular e linear):

@, = 2320 2.68)
r

@, =428 (2.69)
r

2.5.3 Restricoes de raio de curvatura

Devido 2 espessura ndo nula das rodas, o veiculo poderd ainda escorregar apesar do dois tipos
de restrigdes que abordamos nas secgSes anteriores poderem ser satisfeitas.

No entanto, uma questdo de indole pritica pode ser colocada: dado que dispomos de duas rodas
paralelas de largura ndo nula, a descrever uma curva, qual deverd ser o raio minimo admitido para que
o0 escorregamento seja "aceitdvel"?

Para respondermos a esta pergunta, analisemos com mais atengdo, o que acontece quando o
veiculo descreve uma curva. O facto de uma roda ter largura ndo nula, implica que ao descrever uma
curva, apenas um dos possiveis pontos de contacto com o solo (podemos ter instintaneamente uma
infinidade deles) esteja em rolamento perfeito, os outros obrigatériamente escorregam. Com duas rodas
paralelas, a situagdo ¢ idéntica, apenas um ponto em cada roda pode rodar sem escorregar. Todos os
restantes pontos de contacto escorregam.

Podemos ter ainda o caso de apenas existir nas duas rodas um ponto que role idealmente, ou

mesmo nenhum (neste caso as duas rodas escorregam).

Figura 2.16 - Arco percorrido em rolamento ideal.
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Na figura anterior podemos observar, o que sucede com um disco (de largura nula) que rola sem
escorregar e descreve uma curva de raio R. Os arcos S e s t8m de ser iguais para que o ponto de

contacto com o solo, ndo escorregue, ou seja,
R-&=r-0 (2.70)

E ficil de verificar que, numa roda de largura nfio nula a descrever uma curva, apenas um ponto
desta pode satisfazer esta relagdo e portanto rodar sem escorregar. Embora, o segundo membro seja
idéntico para todos os pontos de contacto da roda e o angulo ¢ descrito na trajectéria seja 0 mesmo
para toda a linha de contacto, R € diferente para cada ponto de contacto.

Desta forma, para existirem dois pontos (um em cada roda) que rolam idealmente, os dois tém
que satisfazer (2.58), o que condiciona a velocidade angular de cada roda em fungdo do raio da
trajectdria a ser executada. Ou seja, se R, e R, forem os raios de curvatura nos pontos nas rodas 1 e 2

respectivamente, e ©, e ®, forem as velocidades angulares de cada roda, € necessdrio que se satisfaga:
R0, = Rw, 2.71)

Considere-se um ponto de contacto que escorrega que dista Al do ponto que rola ideaimente, ou

seja, R+Al o valor do raio instantineo de curvatura nesse ponto. Atendendo 4 Figura 2.16:

S=(R+A® = RD+AlID 2.72)

O primeiro termo R® ¢ o arco percorrido pelo ponto que rola, isto €, de acordo com (2.70) € o
valor de s. O segundo termo Al® corresponde ao escorregamento pois é o valor em excesso face ao
arco percorrido em rolamento ideal.

Uma medida de escorregamento é o valor percentual do escorregamento. Designamos essa

medida de factor de escorregamento f,, o seu valor pode ser dado por:

form—m—=rr=— (2.73)

Com f, = 0 temos rolamento ideal, com £, = 100% o ponto escorrega tanto quanto rola e com f,>
100% o ponto escorrega mais do que rola.
Admitindo que temos apenas um ponto de contacto nas duas rodas que rola idealmente (ponto

A), podemos calcular o valor do f, mdximo, este ocorre para o ponto B. Veja-se a Figura 2.17.
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L

roda 2 2b roda 1

Figura 2.17 - Factor de escorregamento.

Para o ponto B temos que:
Al=1L (2.74)

e logo :

L

Semax =F1 (2.75)

Uma outra medida possivel, € o que designamos aqui de factor de escorregamento total. O seu
valor € o resultado da soma dos escorregamentos para todos os pontos. Admitindo a situagio da Figura

2.17:

1L 1 2+l 2bL+ 2
faor =gy xdx+ [y, xdx = === (2.76)

Podemos usar f,4s4 y OU f 1o para calcular um valor minimo para o raio. Impondo limites para

estes valores podemos determinar o valor mfnimo para o raio .

2
SBLL R >t @77

R i
Jeror eMAX

Qualquer valor imposto para o raio minimo depender4, de facto, do veiculo em causa e a
experimentagdo € a melhor forma de saber quais os valores admissiveis para o raio. A principal
dificuldade introduzida pelo escorregamento é a perda de exactiddo na hodometria. Por isso, o ideal
seria determinar quanto € que se perde na hodometria por cada raio de curvatura (por exemplo usando
para trajectérias, circunferéncias), e desta forma determinar um valor aceitdvel para a maxima curvatura

instantinea.
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2.6 Atrito

Na secgdo anterior constatamos de como a condig@o de rolamento ideal, obrigaria 2 inclusdo de
mais duas equagdes no modelo da dindmica. Nesta secgdo vamos apresentar uma forma de ultrapassar a
necessidade de impor a condigdo de ndo-escorregamento, através da modelizagdo das forgas de atrito.

As condigdes de ndo-escorregamento impdem restrigoes do tipo ndo holonémico.

2.6.1 Modelizacao da forca de atrito

A forga de atrito entre dois corpos em contacto € movimento relativo, depende da forga normal
as superficies em contacto e das caracteristicas destas (lei de Coulomb do atrito). O atrito € causado por
deformagGes irreversiveis a nfvel microsc6pico que causam ao nivel macroscépio uma for¢a que se
opde ao movimento. Por isso, no € possivel obter um modelo preciso do atrito, conseguindo-se apenas
modelos estatisticos aproximados.

Um dos modelos mais usuais € a lei de Coulomb de atrito. Segundo esta, a forga de atrito é
porporcional a forca normal nas superficies de contacto e a constante de proporcionalidade exprime as
caracteristicas das préprias superficies. Podemos observar na figura seguinte, um corpo movimentando-

se com atrito sob uma dada superficie.

v
F
E— N
lFll

rrrryrrrirtiy 77777777 77TTT7T77

Figura 2.19 - Movimento com atrito.

A forga de amrito é diferente consoante o corpo se encontra em movimento ou parado.
Inicialmente ¢ até um certo valor, a forga de atrito é sempre igual is forgas que tendem a colocar o
corpo em movimento. Passado esse limite o corpo entra em movimento e passamos de uma situagdo de

atrito estético para atrito dindmico. O limite da forga de atrito estitico é dado por:
F,=u N (2.78)
Em movimento a forga de atrito € dada por:
Fu=u4N 2.79)
O valor de p, € sempre superior ao de 14 Isto traduz a ideia intuitiva de que € mais dificil fazer

deslocar um corpo no arranque do que manter o corpo em movimento.
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A situagdo que estamos interessados em estudar € a de uma roda que pode eventualmente
escorregar. Pretende-se obter uma caracterizago da forga de atrito que actua sobre a roda na superficie
de contacto.

Se estivermos numa situagdo de rolamento ideal, as equagdes enunciadas na secgdo anterior
definem implicitamente as forgas de atrito. Mas, se existir escorregamento, € necessdrio conhecer a
forca de atrito, para se poder determinar as componentes F e G. Para ndo existir escorregamento, €
necessario que F e G, sejam tais que a forga de atrito esteja dentro de um elipsoide [Krogh89] (ver
Figura 2.20).

max

Figura 2.20 - Limites para a forga de atrito.

Esta situagao corresponde a termos as componentes F ¢ G com valores inferiores ao limite de
atrito estético. A situagio de ser um elipsoide e ndo um circulo, advém de uma diferente caracterizagio
do atrito estdtico no sentido lateral ou no sentido longitudinal. Corresponde a admitirmos dois
coeficientes de atrito estdtico, com o no sentido lateral a ter um valor inferior ao longitudinal (no
sentido da tracgdo). Deve-se notar que esta situagdo corresponde a resultados de experiéncias préticas,
sendo somente um modelo aproximado e retirado de observagdes (como quase tudo o que diz respeito
ao atrito).

Vamos considerar que ndo existe escorregamento lateral (situag@o estudada em [Ghosal95],
{Gustafsson94] e [Dupont94]). Neste caso, as forqas G sao descritas tal como anteriormente por (2.31)
e as forgas F podem ser determinadas a partir de um modelo para o atrito. |

Considere-se uma roda a rolar com escorregamento (na tracgio) sujeita a uma forga normal N ao

piso aplicada no seu eixo (por ex: o peso), tal como na Figura 2.21.

—

A\

A

at

Figura 2.21 - Rolamento com escorregamento.
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A situagdo € mais complexa do que o modelo (2.79) dado que o coeficiente de atrito dindmico
varia com a velocidade. No caso da roda com escorregamento, esta situagio significa que existe
velocidade relativa entre o ponto de contacto e o solo. Um modo frequentemente usado [Ellis69],
[Muir87], [Gustafsson94], [Dupont94] para descrever p4 é considera-lo como uma fungdo do
escorregamento A. Este é dado por:

wr—-v

A=

(2.80)

v

e A mede percentualmente quanto € que a roda escorrega e quanto é que rola (tal como fe na secgio
anterior). Se a roda rolar sem escorregamento entio de (2.58) tira-se que A=0, para valores crescentes
de A, aumenta o escorregamento. ‘

A fungZo p4(A) obtida por métodos experimentais [Ellis69], [Gustafsson94], [Dupont94] varia
de acordo com o tipo de solo ou o tipo de material que constitui a roda. Uma forma tipica estd

representada na Figura 2.22.

A
Ky

Figura 2.22 - Descrig¢do do coeficiente de atrito.

Ao observarmos a figura, podemos constatar que, 2 medida que a roda vai escorregando mais,
vai sendo possivel admitir um valor crescente para g e logo para a forga de atrito, a partir de um certo
valor de escorregamento hd uma quebra na tracgdo, pois o valor de pg decresce e, com esta, a forga de

atrito. Esta é dada,como em (2.79), por:
Fy=p (AN (2.81)

Do ponto de vista pritico, a dificuldade reside em determinar a fungdo pg(A). Uma vez
conhecida esta fung@o, temos pois possibilidade de calcular o valor das forgas de atrito em fungdo das
velocidades angulares das rodas e da velocidade do veiculo. Esta fungdo s6 pode ser determinada

experimentalmente.
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2.6.2 Escorregamento na tracc¢io

Atendendo ao que foi exposto na secgdo anterior, j4 podemos determinar as duas expressdes
adicionais (tal como na sec¢@o 2.5.2 para o caso de ndo-escorregamento), que nos permitem determinar
as componentes F.

Teremos pois:

F=w (AN, (2.82)

F, =pgn(A)N, (2.83)

Onde as fungdes |4, € P4, S3o determinadas experimentalmente, e A e A, sdo dadas por (2.80).
As forgas N e N sdo determinadas apés distribuigdo do peso do veiculo pelos pontos de apoio. Os

seus valores podem ser dados por uma fungio que espelha essa distribuigdo:

Ny = fyin(M, 8) (2.84)

N, = fhina(M,8) (2.85)

Admitindo que temos uma distribui¢do equitativa, pelos 4 pontos de apoio (2 rodas de tracgio e
dois castores) teremos para N} e Ny (sendo g o valor da acelerag@o gravitica):

M
N, =N, =_4£ (2.86)

Para o célculo de A, € A, € necessdria a velocidade linear de cada uma das rodas, esta pode ser

obtida a partir dos valores de xg;, Xz, Yz € Yg2. podendo estes ser obtidos a partir de x e y tal

como € apresentado na secgdo 2.2.2:

kg = %+ Bcos(0)8 (2.87)
Y =3+ Bsin(0)8 (2.88)
Xp; = X— Bcos(8)8 (2.89)
Yr2 = - Bsin(8)8 (2.90)

Podemos pois calcular o valor da velocidade linear para cada roda:

v =i+ 5% i=12 (2.91)

Usando (2.80) para o calculo de A e Ay, e atendendo a (2.82) e (2.83) com a distribuigio de
peso dada por (2.86) obtemos:

F, =u.ﬁ-(“""" % )ﬂ i=1,2 2.92)
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2.6.3 Escorregamento lateral

Nesta secgdo, consideramos a existéncia de escorregamento lateral (situagdo vulgarmente
designada por derrapagem), exigindo um modelo substancialmente mais complicado do que no caso
anterior. De facto, a componente lateral da forca de atrito depende da velocidade relativa das
superficies em contacto (por uma fungdo A priori desconhecida), que terd de satisfazer equagdes
dindmicas.

Vamos adrhitir que a forga de atrito lateral é dada por (2.79) onde o coeficiente de atrito
depende da velocidade relativa das superficies de contacto [Dupont94], ou seja, teremos para a

componente G:

G=G,+Gy=p (v,)N (2.93)

onde v, € a velocidade de deslizamento na lateral (ver Figura 2.23), g € a aceleragdo da gravidade, e
H . € o coeficiente de atrito (que € uma fungdo de v,)). Note-se que N ¢ metade do peso total do veiculo,
pois estamos a considerar que s6 se verifica atrito nas rodas tractoras (admite-se castores ideais), e que
o peso se distribui equitativamente pelos 4 apoios (2 rodas de tracgio e 2 castores).

Na realidade, quando o robot derrapa lateralmente, também o faz nos castores e a forga de atrito nos
castores vai promover a alteragdo da sua orientagdo por forma a minimizar a resisténcia ao movimento
de interacgdo destes com o chdo. Note-se que, neste caso, o atrito varia com a posi¢do, pois as rodas

livres sdo mdveis, e logo oferecem resisténcia a0 movimento consoante a sua orientagao.

Figura 2.23 - Escorregamento lateral

A velocidade v,, tem que satisfazer a equagio da dindmica:
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M ‘;n =F centrifuga ~ G (2.94)

Usando (2.93) e eliminado M, temos:

-2 ]
. x°+
v, =Ty-§ub(m (2.95)

Tal como foi exemplificado na secgdo 2.5.2, podemos exprimir v, em fungio da velocidade,

aceleragdo (componentes x e y, e valores angulares) e orientagdo do vefculo. Assim teremos:

v, = ¥sin(8)+ ycos(8) + b6 cos(20) +bOsin(20) (2.96)

v, = xsin(8) + y cos(8) +bOsin(20) (2.97)

2.7 Modelo global
2.7.1 Sem escorregamento

Nesta secgfo, apresentaremos o modelo completo para o caso em que n3o temos
escorregamento, que serd usado posteriormente no controlo. Nesta situagdo o desempenho é melhor do
que na situag@o de escorregamento.

Dado que os motores possuem uma caracteristrica linear no bindrio em fungdo da velocidade
angular, iremos considerar como controlos para a dinimica do veiculo os bindrios T, e T,. Estes sdo

obtidos dos sinais de controlo através de (ver sec¢do 2.3.1),

T, = ko, + kU, (2.98)

T, =k, + kU, 299

com as constantes dadas por (2.21) e (2.22), em que k,, k, referem-se ao motor 1 e I-c-, .172 a0 motor 2.

Usando (2.31) e (2.32) em (2.23) e (2.24), e substituindo F, e F,, obtidas a partir de (2.29) e (2.30),

obtém-se as equagdes de acelerag@o:
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2,.2

(i +y

: = . 2.100
je:i(T; - k30, +T2-k3m2)cos(9)—-———sm(9) ¢ )
M R
2, .2
‘ _ 24y 2.101
y:i-(r, — k@, +T, —k3m2)sin(6)+Tcos(9) (2.101)
§=-(T- ko, - T, +E0,) (2.102)
o
com as constantes
ky=Tu (2.103)
n
- Iw
i, =l (2.104)
n

Das restrigdes de nio escorregamento retiram-se as equagdes da acelerag@io angular para cada

roda,
@, =——(xcose+ysm9+b9) (2.105)
h
w, =-—(xcos9+ ysme—be) (2.106)
)

Se observarmos as equagdes anteriores, verificamos que n3o estamos na presenga de um modelo

definido de forma usual, De facto este modelo encontra-se definido de forma implicita, pois é da forma:
f(x,x,u)=0 (2.107)

Podemos constatar isto, ao verificarmos que logo na primeira, ¥ depende de @, e de @,, sendo
as aceleragGes angulares em cada roda derivadas de varidveis de estado. Esta mesma situagdo ocorre
para as outras equagdes.

Para apresentar f de forma explicita é necessdrio resolver o sistema constituido por (2.100),
(2.101), (2.102), (2.105) e (2.106) em ordem a xyem, e ®,. Assumindo que as duas rodas do
veiculo sdo idénticas (com o mesmo raio e com igual momento de inércia), i. é , fazendo k5 = /?3
resolvendo este sistema, obtemos:

2 +y?

i=cjcos(8)(T, +T,)+ = [c;5in(8) ¢, 5in(8)] , (2.108)
. P+y

y=c¢ sin(0)-(T; +T,) + [c; cos(8) — c; cos(8)] , (2.109)
O=c,(,-T), (2.110)
@, =csTy +c6T @.111)
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@, =g, +65Ty (2.112)

com as constantes dadas por:

6= , (2.113)
T Mrt+2l,
2
=M (2.114)
Mri+21,
=2l 2.115)
Mrt+21,
br
P 2.116
TSI (@116
2
o= 21w + 2b'2 e @117
Mre+21, I,r°+2b°I,
2
e Ly b (2.118)

T M2, IrP-20°1,

Se atendermos ao que foi exposto na secgdo 2.5.2, verificamos que as aceleragSes angulares de
cada uma das rodas podem ser obtidas a partir das aceleragdes do veiculo. Pelo que, a dinimica de o, e
©, est4d determinada 2 partida. Por outro lado, existe uma relagio implicita entre X ¢ y, ¢ logo entre X'e
¥. Uma vez que a velocidade linear do veiculo estd relacionada com as velocidades em x ¢ y por
(2.33), as equagbes de xe )y sdo expressas pela equagiio da dindmica da velocidade linear, (tal como
foi feito em (2.25).

Desta forma temos que o sistema de equagdes acima (equagGes (2.108) a (2.112)), contém
informacgdo redundante. Por outro lado, a utilizagdo de xe ycomo varidveis de estado nfio é muito
conveniente para efeito de controlo. E mais natural especificar a velocidade linear e angular do veiculo
do que especificar as velocidades em x ¢ y e a velocidade angular. Uma forma prética de definir o
estado do robot, seria indicar a sua velocidade linear e o raio de curvatura em cada instante de tempo.
Isto € equivalente a definir a velocidade angular ou o raio de curvatura instantaneo, quando ndo existe
escorregamento (eq. (2.35)). No entanto, a especificagdo de R apresenta um problema adicional, que é o
de ser infinito para o caso de a trajectéria ser uma recta. Por isso vamos escolher como vector de

.qT .
estado: x =[x y Bve] e como controlos teremos os valores da referéncia em cada um dos motores

u=[U,U,] . Podemos escrever:
v = xcos(0)+ ysin(0) (2.119)
derivando em ordem ao tempo

v = X¥cos(0)— xsin(0) + ¥sin(0) + ycos(0) (2.120)
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e usando:

x = vcos(6) (2.121)

y=vsin(6) (2.122)
obtém-se para a equagdo da dindmica de v:

v= (1 +T3) (2.123)

Tal como j4 foi referido, a equagio da dinimica de ®, e w, ¢ determinada a priori pelas
restrigdes de ndo-escorregamento, pelo que se pode substituir @, ©,, @, ¢ ®, em (2.110) e (2.123).
Usando (2.64) e (2.65) obtemos ®,, w,, ®; € ®,, substituindo estes valores em (2.110) e (2.123),

obtém-se:

v= (”C"" _bak )é+[c"" + 9k )qu,u, rakU, (2.124)
r r r r

0= (bc“k‘ L Jé +(C“k' L )v+ cskoUy = cikyU, (2.125)
r r r r

Na forma matricial X = f(x,u):

[ vcos(0) (2.126)
y | =] vsin(8)
6] | 6
- [atkh+k)  beyk-k) — 2.127
M raram AR LY B
L r r

Note-se que, contririamente ao pressuposto face as rodas (assumiu-se que estas eram iguais,
quer em raio quer em momento de inércia), ndo se assumiu que os dois motores eram iguais a priori. De
facto, € usual ter pequenas diferencas nas caracteristicas dinidmicas dos motores, normalmente por
serem motores do mesmo modelo mas montados de forma simétrica. Como geralmente a dindmica ndo

¢ exactamente simétrica em relagfio ao sentido de rotagdo, notam-se diferengas entre os dois motores.

No caso de se fazer a aproximag@o de considerar os dois motores idénticos, basta fazer k; =k, e

k; = k,. Neste caso, a velocidade linear deixa de influénciar a aceleragdo angular, ¢ a velocidade

angular a aceleragio linear.

Na forma matricial, admitindo que os dois motores s&o iguais:
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[x] [vcos(8) (2.128)
y |=] vsin(9)
-éJ L é

[ 2,k
~l"-_ _'l.-—]- 0 v + Clkz Clkz Ul (2.129)
..éJ - 0 2bc4kl é C4k2 -C4k2 U2

L r

Observando o sistema anterior, podemos concluir que este é linear no que diz respeito as

. waT T
varidveis de estado v e 0 (est4 na forma [\'r 9] = A[v 49] +B[u, u, ]T, com os elementos de A ¢ B

dados por (2.127) ou (2.129), sendo também estas afectadas directamente pelos controlos. A ndo
linearidade € introduzida nas relagGes cinemdticas que nos fornecem a posi¢do. A escolha anterior de
Xxe y, como varidveis de estado, retira a ndo linearidade das posigSes, mas torna 0 modelo nio linear
nas velocidades.

Se quisermos fazer controlo s6 em velocidade, o modelo (2.127), (2.129) apresenta vantagens ja
que § linear em v ¢ 6, claro que o controlo total (no sentido de controlar simultdneamente posigdo e
velocidade) ¢ mais dificil devido 2 impossibilidade de retirar a nfio linearidade do modelo. O usode ve
& como varidveis de estado tem também a vantagem de ser mais natural, pois tal como j4 foi referido, é

usual indicar para que o robot percorra um determinado percurso com uma certa velocidade.

2.7.2 Com modelo simples para as rodas livres

Neste caso vamos incluir no modelo da secgiio anterior o modelo sintetisado na secgdo 2.5.2
para as rodas livres. Na prética isto corresponde a incluir uma nova varidvel de estado & que modeliza o
alinhamento das rodas livres. A dinidmica de x é dada por (2.47) e os efeitos das rodas livres vio-se

traduzir por alteragGes na velocidade linear v. dadas por (2.48) e (2.49). Teremos entdo:

[(v+k,&+w)cos(8) (2.130)
y =] (v+k,&+w)sin(0)
_é_ i 0+ ko+w
.\.t a, ap 0 4 bll b12 u, (2.131)
e = a21 azz 0 9 + bz] b22
N u
€] [0 0 -k,Jl&] |-0.5k, -05k,|-°
onde o ruido w é dado por:
w~N(f(&).0) (2.132)

em que a média da distribuigdo € obtida experimentalmente, tal como é referido na secgdo 2.4.2.
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2.7.3 Com escorregamento longitudinal

No caso de existir escorregamento longitudinal, i. €., na tracgdo (como pode acontecer em
travagens e aceleragdes bruscas), o modelo vai depender das fungdes L, e s, , que tém de ser
determinadas experimentalmente. Assumindo (tal como j4 foi referido na secgdo 2.6.2) que a
distribui¢@o do peso no vefculo por todas as rodas € equitativa, e que, tal como no caso anterior, as duas

rodas motoras sao idénticas obtemos:

’ (#+5%) (2.133)
i=d, cos(e)-[u,,,().,)+ud2(lz)]———-§-——sm(9)
L (+5?) (2.134)
y=d,sin(8)-[1ty (A +pgn (A, )]+—Tcos(9)
8 =d,[pa (M) 12 (Ay)] (2.135)
(bl =d3(l)l+d4U| +d5'p.‘“ (l]) (2.136)
0y =dgw; +d;U, +ds-pygy (M) (2.137)
com A, e A,, dados por:
N @7 -4/ + 32 +2b8[ xcos(B) + ysin(6)] +b6” (2.138)
1= N :
J# + 37 +260[ xcos(8) + ysin() ]+ b26?
. @yr =/ #* + 3% +2b0] xcos(8) + ysin(8)] + 526? (2.139)
2= . A
J#* + 5% +268[ xcos(8) + ysin(8) ]+ 267
€ as constantes:
d, =§ (2.140)
M-b-g
d-p =
T (2.141)
dy=X (2.142)
1,
4=k (2.143)
i,
M-g-r
dg=-
s ™ (2.144)
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(2.145)

Q.
(-
"
Py
o=

d, = (2.146)

leﬂ
nS

w
. ce g 17
Na situagdo de atrito admitido, j4 nao podemos ter sé x = [x y 0 ve] como vector de estado, de

facto as restrigdes de nio-escorregamento nio sendo vélidas, ndo determinam 2 priori a dindmica de ®,

e , Neste caso, temos de considerar ®, e ®, como varidveis de estado, pelo que teremos:
- T T
x=[xy evem,mz] eu=[U, U2] .

X vcos(8) (2.147)
y vsin(8)
6 0
v =] difpaG)+ra ()]
9 dy[nai M) =Rar (Ay)]
d)l d3(1)1 +d4Ul+dS'udl()"l)
@, | [dewy +d3U, +ds gy (X)) |
O escorregamento ("slip") pode ser dado alternativamente, em fungio de v, 0 e 6:
A= _(’ll_'_—_‘i—_bf. (2.148)
v+bo
A, ZOr—v+b8 (2.149)
v-bo

2.7.4 Com escorregamento lateral e longitudinal

No caso de se considerar que pode existir escorregamento lateral, o modelo global é ainda mais
complicado. As equagdes sao semelhantes ao caso anterior, mas neste caso o valor de G nfo é dado

pela forga centripeta, sendo o valor da forga de atrito. Deste modo o modelo seré:

% =d; cos(8)-[uan (M) + a2 ()] = S, (v,)sin(@) (2.150)
§=d,sin(8)-[hy (A + g (Ay )]+§uL(v,.)cos(e) @.151)
0=dy[py (M) —1ar (X)) (2.152)
@®) =dy0; +d,U, +ds-pgy (M) (2.153)
@, =dgWy +dU, +ds-pyy (M) (2.154)
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com v, a satisfazer:

)
. + :
5 Xty --g-h(v,.) (2.155)

" R

Note-se que de facto v, ndo é uma nova varidvel de estado pois tal como j4 vimos na sec¢io
2.6.3, podemos exprimir v, e v ,em fungdo do estado ¢ da sua derivada (equagdes (2.96) e (2.97 ).

O sistema anterior estd na realidade na forma implicita, mas para poder exprimir o modelo na
forma x=f(x,u) € necessdrio conhecer a fungdo p,;( ), ¢ esta sé6 se pode determinar
experimentalmente. Além disto, ndo existe nenhuma garantia de que se possa obter um modelo
explicito, jé que & priori ndo se garante que o sistema anterior seja linear nas derivadas do estado
(condigdo suficiente para poder exprimir o sistema na forma x = f(x,u)). Dependendo da fungdo p, ()

poder-se-4 ou n3o exprimir o sistema na forma usual, [Marsden88].

2.7.5 Calculo de A e B para o modelo sem escorregamento

Os valores dos pardmetros do modelo (2.129) sdo calculados a partir de dados e grandezas

fisicas. Que sio:

M massa total do veiculo.

Iw momento de inércia das rodas motrizes em torno do seu eixo de rotagio.
b distincia entre o ponto O e o ponto médio nas rodas.

r raio das rodas motrizes.

ki, k;  constantes electricas do motor 1, calculadas a partir da sua resisténcia interna R;; e da

constante de bindrio ;.

ky.ky  constantes electricas do motor 2. caiculadas a partir da sua resisténcia interna R;, e da

constante de bindrio fk_,

Fazendo as substuigdes das constantes c, e ¢, dadas por (2.115) e (2.118) no modelo (2.129),

obtém-se para os elementos de A e B:

ay =~ k) (2.156)
Mr-+21,

ay =2 k) @.157)
Mr=+21,

ay = =h) (2.158)
2b21, +1,r
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LA CLIDE (2.159)
27 b, +1,r

(2.160)

(2.161)

k7br

=2 (2.162)
261, +1,r*

b21

— (2.163)
2671, +1,r*

2

Tal como j4 foi referido, os valores das diversas constantes que entram no célculo de A ¢ B, ou
sdo dados pelo fabricante ou podem ser medidos. Por isso, nesta secgdo, efectuamos o cdlculode Ae B
a partir destes valores.

Enquanto que a massa total do veiculo € indicada pelo fabricante, os valores de & e do raio das

rodas foram medidos tendo-se obtido:

b=0.295m
r=0.12m
M =150Kg

Para o célculo do momento de inércia /,, decompds-se o veiculo em regides aproximadamente
homogéneas e para cada uma delas calculou-se 0 momento de inercia. No fim calculou-se 0 momento

de inércia total através da aplicago do teorema de Steiner, obtendo-se:

1,=16.9 Kg.m*

Para calcular I, recorreu-se 2 formula para o célculo do momento de inércia para um disco
homogéneo. Aqui o problema residiu no valor da massa da roda, uma vez ndo € possivel desmontar

toda a roda e medir o seu peso. Usou-se um valor aproximado de 4 Kg pelo que se obteve para /,;
I, =0.029 Kg.m?

Segundo os dados do fabricante os dois motores sdio identicos pelo que se obtém um sistema em

que as velocidades angular e linear estdo desacopladas. Os dados fornecidos pelo fabricante sdo:



P 300 W
48V
| — 2A
I 16 A
Oy 3000 rpm
L, 130 rpm

Tabela 2.1 - Dados dos motores.

A transmissdo tem uma relagdo de 23:1 ¢ podemos ji efectuar os célculos para um motor

equivalente ao conjunto motor mais caixa de transmissio. Desta forma, teremos para a constante de

bindrio
k= v = 482 =3.52
Omax_saida  130.2%

sendo o bindrio méximo T, dado por:

T,=k-1,=352-16=56.41Nm

e a resisténcia interna do motor por:

(2.164)

(2.165)

(2.166)

As constantes &, k, e I?, E: sdo dadas por (2.21) e (2.22), pelo que neste caso, uma vez que

assumimos os dois motores idénticos, teremos:

Na tabela seguinte temos os dados calculados (medidos):

(2.167)

(2.168)
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k, 4.144
k -4.144
k, 1175
ks 1.175
b 0.295
r 0.12
M 150
I 16.9
I 0.03

Tabela 2.2 - Valores medidos e calculados.

Com estes dados, efectuando os cdlculos obtém-se o sistema:

%] [vcos(8) (2.169)
y | =| vsin(0)

6] | 6

Ff =F—3.7 0 v L[0-0947  0.0947 U, (2.170)
(6] | 0 -28]6] [0.0127 -0.0127 || U,
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CAPITULO 3

IDENTIFICACAO DO SISTEMA

3.1 Introducio

No capitulo 2 foi formulado um modelo para o veiculo. Esse modelo foi obtido deductivamente
a partir das leis da Fisica. No entanto, nem sempre o nosso conhecimento sobre o sistema em estudo
permite este tipo de andlise. De uma forma geral, o que se pretende € obter um modelo que represente
as caracteristicas relevantes do comportamento do sistema. Este modelo pode-se obter tal como no
capitulo anterior, por andlise as leis fisicas que governam o sistema ou por um processo de
identificagdo. Neste Gltimo caso, o sistema € estimulado com um conjunto de sinais adequados e a partir
da sua resposta tenta-se obter um modelo para o descrever.

O processo de identificagdo envolve vérias etapas:

A concepgdo da experiéncia de identificagdo e a determinagdo dos sinais de entrada adequados
para a excitagio das caracteristicas relevantes do sistema. Esta tarefa estd condicionada as limitagGes
existentes para o desenho da experiéncia tais como o equipamento de medida disponivel, as condigdes
laboratoriais disponiveis e a possibilidade e obter/excitar adquadamente o sistema em causa.

Uma vez efectuadas as experi€ncias de identificagdo, € necessdrio processar e filtrar os dados
obtidos por forma a seleccionar a parte relevantes do dados (tarefa que deve ser ser efectudada com
muito cuidado sob pena de se falsear os resultados) e eliminar valores ndo significativos devidos a
ruido no processo de medida ("outliers”).

Dispondo-se ji dos dados da experiéncia processados, € necessirio seleccionar uma classe de

modelos para descrever o sistema. Esta selecgdo leva em conta por um lado, o nosso conhecimento
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empirico sobre o sistema existente 2 priori e por outro as caracteristicas da experiéncia e dos dados
obtidos. Define-se a assim uma estrutura para o modelo.

Tendo sido escothida uma classe de modelos torna-se necessdrio de entre essa classe obter um
modelo que melhor aproxime o sistema em andlise. Psra isso é necessdrio estimar os parimetros
desconhecidos no modelo em causa. Esta tarefa de estimagdo de pardmetros emvolve a escolha de
métodos de estimagdo adequados e de critérios para a determinagéo se o modelo obtido ¢ satisfactério
ou nao.

Aplicando os métodos de estimagdo aos dados obtém-se um modelo que pode ou nio
considerar-se suficiente para a descri¢do do sistema. Se este modelo ndo for capaz de descrever
adquadamente o sistema pode-se escolher outros métodos de estimagio de parimetros, se mesmo assim
o modelo revelar-se inadequado entio provavelmente a classe de modelos seleccionada nio € a mais
indicada sendo pois necessdrio proceder a escolha de uma outra estrutura para o modelo e a respectiva
estimacio de pardmetros. Este processo ciclico € efectuado até que se obtenha um modelo capaz.

Uma vez que um modelo é uma representagdo parcial da realidade, € que € do nosso interesse
que este seja o mais fiel possivel mas também o simples.

Desta forma, podemos usar os métodos conhecidos de identificagio de sistemas, para

determinar e verificar os paridmetros calculados no modelo do capitulo 2. Neste caso a estrutura é ja - -

conhecida ¢ ¢ justificada por consideragdes fisicas inerentes ao sistema (0 nosso conhecimento prévio
permite-nos seleccionar a classe de modelos). Podemos pois, ao efectuar a identificagao, verificar os
parametros préviamente calculados e, desta forma, eventualmente detectar e corrigir algum que ndo se
tenha conseguido obter de forma precisa.

Iremos pois efectuar duas tarefas: por um lado medir as grandezas fisicas necessdrias para
calcular os parimetros do modelo e por outro efectuar experiéncias de identificagio com vista a

verificar a dinimica calculada.

3.2 Seleccao de classe de modelos

Uma vez que no capitulo anterior j& se formulou um modelo para o veiculo, o conhecimento da
estrutura desse modelo permite-nos escolher uma classe de modelos de identificagdo. Além disso a
tarefa de identificagdo aqui efectuada tem também como objectivo a correcgio do modelo definido no
capitulo 2, nomeadamente no que diz respeito aos valores calculados dos seus pardmetros. Tal como ji
foi referido a estrutura do modelo de identificagdo é dada por (3.1) ¢ (3.2) onde os seus pardmetros sdo

dos elementos das matrizes A ¢ B da parte linear.
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3.3 Defini¢ao das experiéncias
3.3.1 Determinacio dos parametros da dinamica

Para determinar os parimetros do modelo escolhido na secgdo anterior, iremos introduzir sinais
de teste nos controlos do veiculo (tensdes dos motores) e medimos os valores das varidveis de estado v
e o. Os sinais de entrada teriio de ser passfveis de excitar todos os modos relevantes do sistema, por
outro lado ndo deverdo introduzir distorgdes na resposta em frequéncia, ou seja, deverdo possuir um
espectro plano na gama de frequéncias em andlise [Ljung87].

Um tipo de sinais facil de gerar e que possui estas caracteristicas € o ruido branco. Como os
motores possuem um zona morta em torno de zero e na realidade a consideragio de linearidade na
dindmica das velocidades é apenas uma aproximagao, a determinagio dos pardmetros € efectudada para
pontos de funcionamento na regido linear de funcionamento do veiculo. Assim os sinais de entrada
terdo uma componente continua correspondente a esse ponto de funcionamento, neste caso corresponde
a um rufdo de distribui¢o gaussiana com média ndo nula.

A desvantagem de se usar rufdo branco como sinal de entrada é o facto de este tipo de sinais
possuir contefido espectral em frequéncias nas quais ndo estamos interessados em modelizar o
comportamento do vefculo (nomeadamente em alta frequéncia).

Um dos factores que condiciona as experiéncias a efectuar é as condigbes laboratoriais
disponiveis.

A principal limitagdo que temos em termos de condigdes laboratoriais é o espago disponivel.
Uma vez que o espago livre existente para o veiculo é escasso, estamos limitados na velocidade que ele
pode atingir e no tempo durante o qual ele a pode manter. Nas nossas condigdes laboratoriais podemos
ter aproximadamente 3 segundos ( correspondentes a pouco mais de 4 metros livres) de percurso em
regime permanente com velocidade Im/s (50% da velocidade mdxima). Uma vez que a velocidade
nominal para utilizagdo do veiculo ndo se prevé que seja superior a 1 m/s (hoje em dia este tipo de
veiculos trabalha com uma velocidade nominal entre 0.5 m/s ¢ 1 m/s) esta limitagiio ndo € significativa
no que diz respeito a velocidade méxima.

A taxa de amostragem esta limitada a um periodo minimo de 10 ms imposto pelo sistema
operativo do veiculo, o que nos permite obter 300 amostras nas condi¢les anteriores.

A medidade de v e o € feita através da hodometria (uma vez que s6 possuimos os hodometros
como medida de v e ® de forma precisa), calculado em cada instante os seus valores instantineos a
partir dos incrementos em cada roda motriz. Claro que isto pressupde ndo-escorregamento. Esta
situagdo ndo se pode garantir totalmente, quer pelas razdes expostas no capitulo anterior, quer por o
facto de o sinal de entrada ser ruido branco e como tal provocar fortes aceleragSes em cada motor

(agravadas pelo ruido de quantizag@o na entrada).



Os valores de entrada e de saida sdo afectados pelo intervalo de quantizagio dos respectivos
conversores A/D e D/A. A tensdo dos motores € convertida com 12 bits, obtendo-se como intervalo de
quantizagio de 0.03V. Feitas as conversdes dos valores lidos nos hodometros para v e ® obtemos como
intervalos de quantizagio 0.0418 m/s e 0.1419 rad/s respectivamente.

Outra experiéncia que nos pode fornecer informagdo quanto ao comportamento do veiculo € a
resposta ao degrau. Para esse efeito o sinal de entrada serd desta feita um degrau no modo comum do
controlo (u,+u,) para afectar a dindmica da velocidade linear ¢ um degrau no modo diferencial do

controlo (u,-u,) para afectar a dindmica da velocidade angular.

3.3.2 Zona morta dos motores

A determinagio da zona morta dos motores vai permitir saber quais sdo os limites de validade da
zona linear e se necessdrio, efectuar, uma pré-compensagéo para eliminar os efeitos da nao-linearidade.
Podemos assim garantir que os sinais de controlo estdo sempre dentro da gama linear dos motores e,
como tal, 0 modelo acima referido mantém-se vilido.

Podemos observar na figura seguinte a caracteristica tensdo-velocidade dos motores do veiculo,
com este colocado no solo. Nesta figura temos a continuo a caracteristica do motor 1 (esquerdo) e a

tracejado a do motor 2 (direito).

v(m/s) 1.5+

4.5 1

L i
25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15

b

25

u(V)

Figura 3.1 - Zona morta dos motores no solo
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Foi também medida a zona morta sem carga, com o veiculo no ar. Nas figuras seguintes, temos

uma comparagio entre a zona morta em carga (continuo) e em vazio (tracejado) para cada motor.

v 2 v
{mis i {mis
1 L. 1.5 Lo -

¥
T J/ yd
-1 L -1t
-11--" 18 -
E s 2 —_—
50 ) 50 50 ) 50
ut\ u Vv
Figura 3.2 - Zona morta motor 1 Figura 3.3 - Zona morta motor 2

Os valores limites obtidos para a zona morta foram:

Motor 1[{ V] Motor 2[V
Chao -1.1 a1 -1.1a 1
Ar 05 a 05 05 a 05

Tabela 3.1 - Zona morta dos motores

Estes limites ddo-nos uma zona morta bastante pequena ( inferior a 3 % em carga). E pela
observagio das figuras podemos concluir que existe uma zona linear bastante grande até cerca de 70%

do regime mdximo, o que estd dentro dos limites usuais de utilizagio do veiculo.

A diferenga entre os dois motores deve-se por um lado a diferengas de fabrico e ao facto de
serem os dois motores 0 mesmo modelo sé que um deles estd em posigdo invertida. Por ndo serem os

dois exactamente simétricos advém a sua diferenga de caracteristicas.

Nas figuras seguintes temos a comparagio entre a dinamica inversa dos dois motores ( continuo)

¢ a inversdo da sua dindmica directa (tracejado).
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v T v
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03 /’ 03
0.4 0.4
.8 A 0a
08 EoX: 3
-1 -1
-1 N N A -1 " N s -
-25 -15 -10 -5 -25 -20 -15 -10 -5 0

[Tyt

ut\y

Figura 3.4 - Simetria de caracteristica motor 1 Figura 3.5 -Simetria de caracteristica

motor 2

Podemos observar que além de a caracteristica dos dois motores ndo ser simétrica, os dois
motores s3o também diferentes entre si. A diferenca atinge, 2 50 % do regime méximo em carga para
velocidades positivas, cerca de 0.3% e, para velocidades negativas, 11%. De notar o seu valor elevado
para velocidades negativas o que leva a que para uma mesma tens3o para ambos os motores o veiculo

percorra uma trajectGria marcadamente circular.

3.4 Métodos de estimacio

3.4.1 Introdugao

No caso em que estamos a estudar, pretende-se determinar os elementos das matrizes A e B,

para um modelo cuja estrutura é:

x(1)=Ax(t)+Bu(r) (3.18)

y&)=x()+v(t) (3.19)

onde v(f) é o ruido inerente a inexactiddo da medida que se reparte pela observagé@o propriamente dita e
pelo desconhecimento de parte da dindmica.
Uma vez que na nossa experiéncia obtemos dados discretos, pois na prética estamos a amostrar

o sistema continuo real, pelo que necessitamos de um modelo discreto para o efeito de identificag@o.
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Supondo que se faz uma amostragem do sistema continuo, com um perfodo de amostragem T e
que a entrada do sistema permanece constante durante o periodo de amostragem, obtemos o seguinte

sistema em tempo discreto:
x(kT+T)=A4x(kT)+ B u(kT) (3.20)
y(kT) =x(kT)+ v (kT) ' (3.21)

Nestas equagdes vy é o ruido observado nos instantes de amostragem e as matrizes Ag e Bg

relacionam-se de forma exacta com A e B [Ljung87], [Ljung93], [Astrom90] por

Ag=eT (3.22)
T T
By=[_,e*Bar=[_ e’ atB (3.23)

Das expressGes anteriores podemos retirar a relagdo inversa (inverso da amostragem

[Astrom90]):

A =%ln(Ad) (3.24)

=%In(Ad)-[Ad -1]" B, (3.25)

Para ser possivel o célculo da fungdo logaritmo matricial, a matriz Ay ndo pode ter valores
préprios reais e negativos (consequéncia do teorema de Cayley-Hamilton). Além disso para argumentos
complexos o logaritmo matricial ndo fornece valores Gnicos {Astrom90]. No nosso caso, uma vez que
sabemos que A ¢ constituida por nimeros reais este problema nio se pGe. Podemos entio estimar os
valores dos elementos de Ag e By através de (3.24) e (3.25) calcular A ¢ B.

Desta forma os valores calculados com o recurso # sintese exposta no capitulo 2 (secgdo 3.2)
podem ser comparados com os valores obtidos por experiéncias de identificagdo.

Note-se que quanto T tende para zero, isto € o sistema discreto tende para o sistema continuo,

isto é:
Bs ,p (3.26)
T -0
Ag-l | (3.27)
T 71-0

Podemos obter um modelo de estrutura ARX (Ljung87], a partir do sistema discreto (3.20),
(3.21), separando vy em ruido de processo s e de medida r e eliminado x da equagéo da dindmica

[Costa95]
YT +T) = A, y(KT) + B, u(kT) +E&(kT) (3.28)

com o ruido dado por [Costa95]
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E(kT) =s(kT)— A+ (KT)+r(kT +T) (3.29)

Simplificando a notagdo e atribuindo um formato mais adequado a aplicagdo de métodos
conhecidos de estimagdo [Graupe76] como o dos minimos quadrados, para determinar os pardmetros de

©, ou seja os clementos de Aq e Bg.

A equagdo (3.28) fica :
y(k+1)=0-w(k)+E&(k) (3.30)
onde
w(k)=[y,(k) - y, (k) g (k) - up ()] (3.31)
e
(ay, -~ ay, by - by ] 3.32)
o=
[ On) a,, by * by |

3.4.2 Minimos quadrados

Um estimador bastante usado em identificagio de sistemas é o dos minimos quadrados
[Graupe76}, [Ljung87]. Este estimador minimiza a soma dos quadrados dos desvios entre o modelo € as
observagdes.

Suponha-se que temos possuimos N medidas de y(k+1) ¢ w(k) com N 2n+m+1, para que

exista informagio suficiente para determinar todos os parimetros, podemos construir uma matriz W

definida por:
nky oyt wk) o up() ] (3.33)
n(k+1) Yalk+1)  wk+1) U (k+1)
W = . .
 y(k+N=1) - y(k+N-1) w(k+N=1) - u,(k+N-1)]

onde cada linha corresponde a uma observagio de y(k) ¢ u(k), possuindo pois W N linhas
correspondentes a N medidas.

Temos também N medidas de y(k+1), que podemos agrupar numa matriz Y:
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[y k+1) oy (kD) ] (3.34)

| M k+N) -y (k+N))

Desta forma para determinar Ad e Bd sdo necessdrias 2V medidas de y (ou do estado) e N

medidasdeucom NZ2n+m+1.

A estimativa de minimos quadrados para © € entdo dada por [Ljung87]:

&7 =(w'w) wTy (3.35)

Particularizando para o caso que pretendemos estudar, temos 2 estados e 2 controlos, pelo que

se terd:
a;; 4y (3.36)
ez alz 022 = A:d
b“ b2| B d
b, by
v(k) w(k) uy (k) u (k) (3.37)

|v(k+N=1) @(k+N-1) w(k+N-1) up(k+N=1)]

[ v(k+1)  @(k+1)] (3.38)

| v(k+N) @(k+N) |

com os pardmetros dados por (3.35).

A representagdo do sistema (3.2) ¢ observével por definigdo e, uma vez que sabemos que o
sistema € controlavel globalmente, temos a garantia de o modelo ser identificavel [Ljung87]. Ou seja, €
possivel determinar os seus pardmetros se aplicados sinais de entrada adequados. Note-se que a nossa
representacéo € equivalente a uma representagio ARX multivariavel que € identificavel [Ljung87].

Uma questdo que se pde, € a da garantia de que os sinais de entrada sdo adequados para que se
possa efectuar a identificagdo do modelo. Uma vez que o sinal de entrada é ruido branco, possui
garantidamente nimero suficiente de frequéncias para poder ser usado para identificar o sistema

[Goodwin77].
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3.4.3 Variavel instrumental

Um dos problemas do estimador de minimos quadrados é que este é enviesado [Ljung87] se
houver correlagdo entre W e £ .Isto acontece no nosso caso (tal como foi demonstrado em [Costa95])
pois apesar de & ser gaussiano, a sua média ndo é em geral nula e estd correlacionado com as varidveis
de regressio w.

Para obviar este problema, calcula-se os parimetros por uma modificagio do método dos

minimos quadrados:
- -1
6=(z"w) z7y (3.39)
A matriz Z contém uma sequéncia de vectores de correlagdo £ , para os quais teremos:
YL yr)-w(re]=0 (3.40)

Isto é, o procedimento de estimagdo tenta eliminar a correlagéo existente entre os erros de
predicido e as observagdes.

A matriz Z € designada de varidvel instrumental, e tem de satisfazer as condigdes:

E{¢(r)w(n)} nio singular (3.41)
e
E{tmEm}=0 (3.42)
Ou seja, os elementos de Z tém de estar correlacionados com as varidveis de regressio mas nio
com o ruido.

O método usado na prética consiste em quatro fases [Ljung87], [Ljung93]. Os elementos de Z
deste método, sdo escolhidos ap6s um primeiro passo onde é resolvido o problema de minimos
quadrados simples, esta solugdo é usada para gerar Z e numa segunda fase obtém-se uma estimativa
inicial para 0 método de varidvel instrumental. Num terceiro passo. os residuos sio modelizados por um
filtro linear. Por iiltimo, os dados séo filtrados por este modelo e ¢ feita uma nova estimativa usando os

instrumentos da segunda fase.
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3.5 Resultados obtidos - experiéncia de identificacao I

A partir de (3.35) podemos estimar os valores dos elementos de A, e B,. Os nossos controlos

sdo a referéncia para cada um dos motores 4, € u,, € as observagdes sdo os valores das velocidades

angular e linear no instante seguinte.

Nesta experiéncia, aplicou-se como sinal de entrada aos dois motores (ul e u2) um ruido

gaussiano de média ndo nula durante 3s e nesse intervalo obtiveram-se os valores instantineos de ve @. -

Os sinais de entrada foram:

u(t)=0.46+ N(0,0.1)

u, (t) = 0.46+ N(0,0.1)

(3.43)

(3.44)

Estes correspondem a considerar um ponto de funcionamento em torno de 46% do regime

méximo com a perturbagfo por ruido gaussiano com desvio padrio de 0.1.

Dos dados de hodometria obtidos foram eliminados os primeiros 70 valores e os ultimos 10

correspondentes a 0.7 s iniciais em que o veiculo ainda esta a acelerar, e aos ultimos 0.1 s pois no final

da experiéncia dd-se uma travagem brusca que poderia influenciar os resultados. Ficamos assim com

220 valores correspondentes ao regime permanente em torno do ponto de funcionamento escolhido.

Se o0 modelo fosse realmente linear ndo haveria necessidade de eliminar a zona transitéria, uma

vez que o ndo €, temos de garantir que se estd a operar numa zona aproximadamente linear em torno de

um ponto de funcionamento nominal.

Podemos observar nas duas figuras seguintes os sinais aplicados aos controlos e os valores

medidos para v (saida 1) e o (saida 2) antes de qualquer processamento prévio.
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Figura 3.6 - Valores medidos para v.
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Figura 3.7 - Valores medidos para w.
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3.5.1 Estimadores minimos quadrados (MQ) e varidvel

instrumental (VI)

Os valores e respectivos desvios padrio obtidos para os elementos de A, e B, pelos estimadores

de minimos quadrados e varidvel instrumental foram:

Minimos Ouadrad

A= 0.8890 0.0342 _[o.0182 0.0186
471-0.0692 0.5199|° A {0.0526 0.0538

d =

0.0022 0.0024 _[0.0005 0.0005
0.0072 -0.0042)]" B |0.0015 0.0016

Varidvel Instrumental

Ao 0.8739 -0.0388 _[0.0293 0.0405
47101062 0.7618 |° A |0.0855 0.0893

[0.0025 0.0028 ] _[0.0007 0.0007}
d~ ’ B~

0.0084 -0.0039 0.0015 0.0015

(3.45)

(3.46)

(3.47)

(3.48)
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Podemos observar nas figuras seguintes a comparagdo da resposta do modelo obtido (a
continuo) aos sinais de teste ¢ os valores medidos (a tracejado). Para v apresenta-se uma comparagéo a
partir dos primeiros 0.5 s para que as condigdes iniciais do modelo (nulas) ndo exijam uma escala

pouco adequada.

0.73 " " N " . N
50 100 150 200 250 0 50 100 150 200 250
t (ms) t{ms)

Figura 3.8 - Comparagdo entre o modelo MQ (continuo) e os valores medidos (tracejado).

250 0 %0 100 150

200 250
t(s) Yms)

Figura 3.9 - Comparagdo entre o modelo VI (continuo) e os valores medidos (tracejado).
Esta comparagdo de certa forma ndo € significativa uma vez que o nosso modelo foi obtido por
forma a melhor aproximar os dados medidos. Uma comparagio mais relevante serd entre 0 modelo

obtido e os dados medidos para outra experiéncia. Neste caso vamos comparar 0 modelo anterior com

uma experiéncia onde os valores das entradas s3o dados por um seno/coseno com frequéncia crescente:

u (1) =0.22+0.9sin(3-1?) (3.49)
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Uy (#) =0.22+0.9cos(3-1%) (3.50)

Outas ¢ 1 Fit 0.085Y67 Outust 8 2 Fie 01253

Figura 3.10 - Comparagdo entre o modelo MQ e seno/coseno de freq. crescente.

Oumpa 0 2Fe

(rad/s)

s
¥

t{ms)

Figura 3.11 - Comparagado entre o modelo VI e seno/coseno de freq. crescente.

Nas figuras 3.12 e 3.13 temos o erro de estimagio em v em continuo € em @ em tracejado para

os dois modelos.
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Figura 3.12 - Residuos de estimagdo e(t) para o modelo MQ

250

0.8
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0 e(t) para o modelo VI.
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Figura 3.13 - Residuos de est
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Para caracterizar o erro obtemos para o valor médio de e(f), o desvio padrdo e para vérias

normas! deste vector:

Minimos quadrados Varigv a
z(t)=[0.0051 -0.0018] z(t)=[0.0032 -0.0001]
G =[0.0776 0.1702) 0. =[0.0786 0.1782]
leco)], =[11.0605 29.6539] fen], =[11.3309 31.5392]
le], =[1.1538 2.7746] fe(n)l, =[0.8309 2.6412]
le]. =[0.7701 0.6277] e} =[0.7606 0.5625)

Comparando os diversos valores vemos que o estimador de varidvel instrumental fornece erros
menores embora 2 custa de uma varidncia ligeiramente superior. Nota-se especialmente para w que os
residuos baixaram face ao estimador MQ apenas a norma 1 nos d4 valores maiores para os residuos do
estimador VI do que para o estimador MQ (traduzindo a maior varidncia dos residuos do primeiro).
Este facto, pode ser constatado através da comparagdo entre as respostas em @ para os dois modelos
para os dados de validagéo (seno/coseno de frequéncia crescente), notando-se na figura 3.11 (VI) um
methor ajustamento do que na figura 3.10 (MQ).

Uma caracteristica importante que e(f) deve possuir é a de ser ruido branco, isto para que o
estimador possa ndo ser enviesado. Note-se que os residuos devem aproximar no caso ideal o ruido &
em (3.30) que se assume como sendo ruido branco.

Uma forma simples de testar a aproximagio de e(f) ao ruido branco é verificar a sua
autocorrelagdo. O ruido branco possui uma autorrelag@o nula para todos os pontos diferentes de zero e
um para o ponto zero. Este facto exprime a nogfio intuitiva de que tomando quaisquer dois instantes de
tempo diferentes o valor do processo estocistico ndo apresenta nehuma correlagio. Nas figuras

seguintes apresentamos o gréifico da autorrelagdo de e(f) para uma janela de 25. A tracejado encontram-

)Fazemos aqui um abuso de notagio, j& que as normas sio sempre valores escalares, por "e(t)l, entende-se:

[l @] Je0)l]
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se os limites de confianga para 95%. Apresentamos também a correlagdo entre os residuos e as entradas

do sistema.
Corrvation Arcton of resihaie. Ouad § 1
F3
0.9
LU
o4t
1
i
L
o 4
Y I N I -4
s w 18 F-3
[
Figura 3.14 - Autocorrelagdo dos residuos modelo MQ.
Coume oun. Lrattiion hutwuen Fynt 1 sref soithats Saw Cruns wum. Srutun butanen s | 47 meiduls bum
J . |
T, 1t Jooeone

Figura 3.15 - Correlagdo dos residuos (modelo MQ) com as entradas do sistema.

Podemos verificar pelos graficos anteriores que os residuos s3o aproximadamente ruido branco,
pois na sua autocorrelagido apenas um ponto aparece fora dos limites de confianga. por outro lado a
correlagio entre os residuos e as entradas do sistema estd sempre dentro dos limites exceptuando um
ponto para os residuos em ®. Tal como para o modelo obtido pelo estimador de minimos quadrados

podemos analisar a autorrelagio dos residuos. Neste caso temos:
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Figura 3.16 - Autocorrelagdo dos residuos modelo VI.
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Figura 3.17 - Correlagdo dos residuos (modelo VI) com as entradas do sistema.

Tal como no caso do estimador de minimos quadrados, os residuos sdo também
aproximadamente ruido branco e a correlagdo entre eles e as entradas € satisfact6ria. Nota-se no entanto
para ® um aumento na correlagdo entre as entradas e os respectivos residuos.

Notanto a grande dispersdo nos valores de a3 € a9} podemos considerar que a estimagdo ndo
nos consegue fornecer com precisio estes valores. Além disso os valores eventualmente negativos para
estes elementos teriam como consequéncia em tempo continuo instabilidade, o que ndo acontece na
prética. Por outro lado atendendo a que em principio o veiculo é simétrico longitudinalmente, possuf

motores semelhantes e que os valores destes parimetros sdo préximos de 0, podemos considera-los



nulos para a passagem de tempo discreto para tempo continuo. Desta forma, obtemos os valores

correspondentes em tempo contfnuo (3.51), (3.52), (3.53) e (3.54):

Miai Quadrad
_[-1348 0 (3.51)
0 -27.21
_ 0.2672 0.2993 3.52)
0.9594 -0.4455
Varidvel instrumental
_ -13.48 0 (3.53)
0 -27.21
_ 0.267 0.299 (3.54)
0.959 -0.445

3.5.2 Analise em frequéncia

Além dos valores dos pardmetros do modelo de identificago podemos estar interessados no seu
comportamento em termos de frequéncia. Para isso temos de considerar a descri¢do do sistema como

uma fungio de transferéncia. Consideremos a seguinte descrigdo do sistema:
y(1)=G(q)-u(t)+v(r) (3.55)
onde g € o operador atraso nos tempos. A fungdo G(g) avaliada no circulo unitdrio dd-nos a fungao de
frequéncia G(e’).
Podemos calcular o espectro @ de y e u, a partir da transformada de Fourier das suas funcdes de
covaridncia R (1) e R).(t) . Para u teremos:

R, (v) = E{u(t)u(t - 1)} (3.56)

O, (@)= TR, (1)e 3.57)

T=—oe

¢ a definigdo de espectro & similar para os outros sinais.

A partir de (3.55) obtemos as relagGes entre os espectros envolvidos:
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®, (w) =|G(ef“’)|2d>u (0)+, (o) (3.58)

D, (0) =G(e*)D, (@) (3.59)

Através de estimativas das fungOes de covaridncia R),u (1) e ﬁ,, (1), podemos calcular

estimativas para o espectro. Usando

- 1 X 3.60
Ro (=23 y(t+Du(t) (360
t=1
¢ uma expressao semelhante para ﬁu (7). Calculamos o yu (w)e &)u(m), usando:
(3.61)

d, (w)= fﬁu(r)-wu(x)-e‘f“
=M

para éu(m) (onde W, (1) € a uma janela de frequéncia € M € o seu comprimento e temos uma
expressio andloga para L) yu (©).

Teremos entfio uma estimativa da resposta em frequéncia dada por:

b, (0)

Podemos comparar a resposta em frequéncia dos modelos anteriormente estimados (MQ e VI)
com a estimativa da resposta em frequéncia a partir da andlise espectral acima descrita efectuada para
os mesmos dados das experiéncias de estimacdo de cada modelo.

Na figura seguinte um diagrama de Bode da estimativa da resposta de frequéncia (com uma
janela de comprimento 30) em comparagdo com a resposta em frequéncia de cada um dos modelos

estimados (MQ e VI).

AMPLIUOE MLOT, rond 3 2 gl &

Figura 3.18 - Resposta em frequéncia estimada por andlise espectral para v.



AMPUILDE LOT, ret # 1 st & . AMPUTUDE PLOT, irent ¢ 2 sdmmst ¢

Figura 3.19 - Resposta em frequéncia estimada por andlise espectral para w.

Note-se que sendo o sistema multivaridvel teremos nio um diagrama de Bode mas sim 4
correspondentes 2s relagbes entre cada entrada e cada saida. Nota-se que para o modelo de minimos
quadrados (MQ) o ganho a baixas frequéncias ndo é muito bom (particularmente para w), a que
corresponde o enviesamento existente nesse estimador. Além disso, a necessidade de o modelo
representar o comportamento em toda a gama de frequéncias, leva a que eventualmente nas frequéncias

de interesse a sua resposta ndo seja a mais semelhante.

3.5.3 Modelo com filtro passa-baixo

Uma vez que o comportamento do modelo em todas as frequéncias (até S0Hz que é a frequéncia
de Nyquist maxima atingivel por imperativos de construgio do veiculo), nio é de igual interesse vamos
obter um modelo que aproxime melhor as freqéncias de interesse. Estas s3o neste caso as baixas
frequéncias devido a irmos operar o veiculo sem variagSes muito bruscas de velocidade angular e
linear. Tanto mais que a ocorrerem essas variagdes poderiamos entrar em situagdes indesejdveis de
escorregamento.

Para obter este modelo, filtraram-se os valores de teste para as entradas dados por (3.43) e
(3.44) por um filtro passa-baixo.

O filtro usado para filtrar o rufdo branco de entrada, foi um filtro de Butterworth de ordem 20
com uma frequéncia de corte de 25 Hz. Podemos observar na figura seguinte a resposta em frequéncia

deste filtro.
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Figura 3.20 - Resposta em frequéncia do filtro de pre-processamento das entradas.

Usando na mesma dois estimadores, um de minimos quadrados € um de varidvel instrumental,

obtemos os modelos:

Mini Quadrados:

0.7779 0.0219 0.0195 0.0161
0= , O = (3.63)

0.0639 0.4953 0.0598 0.0492

0.0049 0.0044 0.0006 0.0006
d = ’ B = (3'64)

0.0100 -0.0126 0.0020 0.0018

a que corresponde em tempo continuo:
A= -25.12 0 (3.65)
0 -70.26
_ 0.486 0.497 (3.66)
1.392 -1.754
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Yaridvel Instrumental:

A= 0.7603 0.0013 _[0.0232 0.0251 (3.67)
4710.0792 0.4773|" A 7|0.0485 0.0526
_[0.0049 0.0053 _[0.0008 0.0007 (3.68)
47100112 -0.0144|" B 0.0016 0.0015
em tempo continuo:
Ao 2741 0O (3.69)
0 -73.96
_[o.s61 0.606 (3.70)
1.585 -2.037

Nas figuras seguintes podemos observar a comparagao da resposta destes modelos com a

experiéncia onde se aplica o seno/coseno de frequéncia crescente.

Outpat # 1 Fit: 0.09881 Outpwt # 2 Fit: 0.1074

(rad/s)

56 10 150 200 250 300
t (ms)

Figura 3.21 - Comparagdo do modelo de minimos quadrados com seno de freq. varidvel.
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Output # 1 Fit: 0.1002 Output # 2 Fit: 0.1071

t (ms)

Figura 3.22 - Comparagdo do modelo de varidvel instrumental com seno de freq. varidvel,

Em ambos os casos podemos constatar que para v a resposta € mais rdpida que a real, ¢ mais
rdpida que os modelos obtidos a partir de entrada ndo filtrada. No entanto a resposta em @ é mais
semelhante neste caso (0 ganho estd mais pr6ximo do real para esta experiéncia). Como o sistema é
multivaridvel uma melhoria na resposta em  prejudicou a resposta em v.

Nas figuras seguintes podemos observar os residuos associados a cada um destes modelos.

0.8 , . - , 0.8 - .
O.J 0.
0.4 0.4

Figura 3.23 - Residuos do modelo min. quad. Figura 3.24 - Residuos do modelo var. instr.

Em seguida apresentamos algumas medidas do erro, para cada um dos modelos.
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Minimos quadrados Yaridvel Instrumental

2(t)=[0.0041 0.0012] z(t)=[0.003 0.008]

G, =[0.0654 0.1381] G,y =[0.0648 0.1388]
le()f, =[8.5089 24.9671]  [eo], =[8.5828 25.1421]
le], =[0.9716 2.0434] Jetoll, =[0.96219 2.0530]
fe].. =[0.7117 0.3404] Jel.. =[0.6934 0.3422]

Comparando os valores anteriores para os dois modelos vemos que as diferengas entre os. dois
estimadores ndo sdo significativas. O estimador de varidvel instrumental fornece menores erros para ®
mas maiores para v (este "trade-off” estd implicito na ordem do modelo e no facto de o sistema ser
multivariivel). Em comparagio com os residuos para o caso nio filtrado observamos aqui que de uma
forma geral os residuos sdo menores. Isto significa que o modelo adapta-se melhor a dados com menor
contetido de altas frequéncias.

Nas figuras seguintes temos graficos da autocorrelagio do erro e da correlagdo do erro com cada

uma das entradas para os modelos obtidos pelos dois estimadores.

Carrelaion hnclion of residusis. O # 1
T

Figura 3.25 - Autocorrelagdo dos residuos para o modelo min. quad.
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Figura 3.26 - Correlagdo dos residuos com as entradas para o modelo var. instr.
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Figura 3.27 - Autocorrelagdo dos residuos para o modelo var. instr.
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Figura 3.28 - Correlagdo dos residuos com as entradas para o modelo var. instr.

Podemos através da observagio dos grificos concluir que o ruido da estimativa &
aproximadamente branco nos dois casos uma vez que todos os valores da autorrelagfo estio dentro de

uma margem de confian¢a de 95% (com excepgao do primeiro que é sempre 1).

3.5.4 Modelos de ordem mais elevada

Um dos principais problemas dos modelos obtidos nas secgdes anteriores foi a incapacidade
destes de representar fielmente os dados da experiéncia. O facto de o sistema ser multivaridvel e de a
ordem do modelo estar 2 partida determinada (por consideragdes inerentes 2 modelizagio efectuada no
capitulo 2) levou a que ndo se conseguisse melhorar significativamente as caracteristicas do modelo
simultineamente para as duas varidveis.

Uma questio que se pode levantar € a de se a ordem do modelo de identificagdo é a usada
(nesses casos ordem 2). Se ndo existir nenhum conhecimento prévio do sistema que permita determinar
a ordem e a classe de modelos, esta tarefa € feita iterativamente. Nesta secgdo vamos supor (baseando-
nos nas caracteristicas do modelo anterior) que a ordem do modelo néo é a utilizada mas sim superior.

Além da comparagio de prestagdo dos modelos para diferentes ordens, podemos recorrer aos
critérios de "informagio” de Akaike [Ljung87]. Sendo e os residuos de estimagdo para um dado

modelo, n o nimero de parametros a ser estimado e N o niimero de observagdes, temos:

AIC = 2|| I (1+—) (3.71)

BIC = zl] I (1+”";5N ) (3.72)
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Estes critérios pesam n3o s6 os desvios médios quadrados dos erros mas também a
complexidade do modelo. No caso do BIC, dé-se uma penalidade extra pelo aumento de complexidade.
Uma vez que o erro é multivaridvel, usar-se-2 uma norma em (3.71) e (3.72) (no nosso caso usamos a
norma 2).

Sempre que se aumenta a ordem do modelo, este adapta-se melhor aos dados, ou seja, a fungdo
custo do erro de previsdo (geralmente uma norma do erro) usada para determinar os pardmetros do
modelo fornece valores menores. Isto deve-se a que com uma ordem superior 0 modelo ¢ mais flexivel
possuindo mais parimetros a ajustar e logo consegue modelizar melhor a sequéncia de teste.

No entanto ndo interessa sempre aumentar a ordem do modelo indiscriminadamente, por um
lado obtemos modelos mais complexos e por outro esse aumento pode-nos ndo trazer informacio
adicional relevante. A partir de um certo ponto, 0 aumento de ordem nio traduz uma melhoria na
descrigdo do sistema, mas sim apenas uma descrigio de pormenores particulares a sequencia de dados
usada na estimagfio dos pardmetros. Esta situagdo designa-se habitualmente em literatura inglesa por
"overfit".

Consideremos o sistema descrito por um modelo ARX:
A(q)y(t)=B(q)u(t—nk)+e(t) (3.73)

Vamos nesta sec¢do aumentar a ordem do modelo usado na identificagio e comparar os
resultados obtidos. Na descrigdo (3.73), consideremos na € nb as matrizes ordem dos polinémios A(q)
e B(q) e nk os atrasos. Podemos aumentar os valores destes parimetros o que se traduz por um aumento
de ordem no modelo. Consideramos para simplificar que na, nb e nk sio matrizes constantes com os
mesmos valores (descrigdo idéntica para v e para ). Além disso iremos apenas apresentar os resultados
para um estimador neste caso o de minimos quadrados.

Os dados usados para a estimag#o serdo os iniciais (3.43), (3.44) sem o filtro passa-baixo.

Iremos estudar os seguintes casos:

I- Ordem 8 - Inclusdo de um atraso unitdrio em wu(?), na=nb=[11;1 1] nk=[11;1 1]

II- Ordem 16 - Aumento de ordem para na e nb, na=nb=(2 2 ; 2 2] nk=0

oI - Ordem 16 - Aumento de ordem para na e nb e atraso unitdrio, na=nb=(2 2 ; 2 2]
nk=[11;11]

Iv- Ordem 24 - para na e nb sem atraso, na=nb=[3 3; 3 3] nk=0

Em seguida podemos observar para cada um dos casos a comparagao entre os dados de teste e 0s

valores previstos pelo modelo obtido.
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Figura 3.29 - Comparagdo entre os dados e o modelo 1.

200 L (ms) 250 250

Figura 3.30 - Comparagdo entre os dados e o modelo I1.

250 250

t (ms) t(ms)

Figura 3.31 - Comparagdo entre os dados e o modelo I11.
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Figura 3.32 - Comparagdo entre os dados e 0 modelo IV.

Em seguida, temos os grificos de autocorrelago dos residuos e da sua correlagéo para cada uma

das entradas.
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Figura 3.33 - Autocorrelacdo e correlagdo dos residuos caso 1.
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Figura 3.34 - Autocorrelagdo e correlagdo dos residuos caso II.
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Figura 3.36 - Autocorrelagdo e correlagdo dos residuos caso V.

Na tabela seguinte podemos observar as medidas do erro para 0 modelo de ordem mais baixa

(3.45) e (3.46) e para os 4 casos de ordem mais elevada.

Mod. Ant. 1 I J b1 v
€(1) [0.0051 -0.0018] | [0.0057 -0.0009] | [0.0057-0.0019] | [0.0068 -0.0026] | [0.006 -0.0043)
) [0.0776 0.1702] | [0.0757 0.1355] | [0.0692 0.1252) | [0.0773 0.1321] | [0.0701 0.1151]
e, [11.0605 29.6539]) | [9.8562 24.1744] | ([8.1968 21.6942] | [9.3503 23.8133] | [8.2926 20.1829)
Jeol, (11538 2.7746] | [1.1264 1.9906) | [1.0302 1.8399] | [1.1514 1.9491) | [1.0426 1.7051]
le(o].. [0.7701 0.6277] | [0.8373 0.3694] | ([0.7741 0.3677] | [0.8373 0.3765] | (0.7709 0.3794}

Tabela 3.2 - Medidas dos residuos para modelos de ordem mais elevada.

Podemos observar na tabela anterior que a consideragio da existeéncia de um atraso no controlo

(caso I) leva a uma melhoria nos residuos. Nos casos onde se aumenta a ordem esta melhoria continua a

verificar-se em relagdo ao modelo original. O caso III em que se considera além de um aumento de

ordem a inclusdo de um atraso no controlo ndo apresenta no entanto melhoria face & nao inclusdo do

atraso para a mesma ordem. Vemos também que as melhorias mais significativas ddo-se para a previsdo

de o (que no modelo original apresentava um ganho pequeno e alguma incapacidade de modelizagio).
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Tal como era de prever, é para o caso de ordem mais elevada (caso IV) que os residuos sdo menores.
Em todos os casos continua-se a verificar que os residuos séo aproximagdes aceitdveis de ruido branco
¢ nota-se que um aumento de ordem leva a que a autocorrelagio do erro se torne mais "plana”. Além
disso, a correlagio do ruido com as entradas diminui também com o aumento de ordem mostrando a
independéncia do ruido face aos controlos.

Na figura seguinte, temos um gréfico dos critérios de informacgio de Akaike versus a ordem do
modelo.

Mag g Cosn)

Figura 3.37 - Critério AIC Figura 3.38 - Critério BIC

AIC BIC
Mod. Orig. 36.3509 140.5326
Modelo I 30.0711 33.5305
Modelo II 28.2874 34.3825
Modelo III 31.1071 37.8096
Modelo IV 28.1889 36.7557

Tabela 3.3 - Critérios de informagdo de Akaike

Comparando os critérios de informagdo verificamos que o caso III nio apresenta nenhuma
melhoria face aos anteriores, confirmando a constatagio efectuada aquando da anélise comparativa dos
residuos. O modelo I apresenta uma melhoria substancial face ao original nos dois critérios, tanto mais
que ndo corresponde a um aumento de nimero de pardmetros a determinar e reduz os residuos. O
modelo II apresenta um bom compromisso entre complexidade e pequenos residuos (corresponde ao
mifnimo no AIC) embora seja penalizado no BIC devido 2 sua complexidade. O modelo IV j4 no nos

trdz tantas vantagens uma vez que possui um mimero elevado de parimetros. Facto este salientado pelo
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pouco decréscimo no AIC face ao modelo II e pelo elevado BIC causado pela complexidade do
modelo.

Tal como foi efectuado para os modelos de ordem menor, podemos comparar as respostas em

frequéncia de cada um dos casos com a obtida por anélise espectral.

Figura 3.39 - Resposta em frequéncia para o modelo original e modelo 1.

Podemos ver na figura anterior que a resposta deste modelo ndo difere muito da resposta do

modelo original para a velocidade linear. No entanto para ® nota-se uma melhoria significativa no

ganho a baixas frequéncias (que constitiem a nossa gama de interesse), melhoria esta que leva ao

menor valor dos residuos constatado na anilise anterior.
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Figura 3.40 - Resposta em frequéncia para o modelo original, modelo Il e modelo H1.

Verificamos agora que o modelo II apresenta uma melhoria substancial na resposta em
frequéncia, incluindo a altas frequéncias embora esta nio seja a gama de frequéncias de interesse. A
inclusdo do atraso no modelo II ndo apresenta uma melhoria significativa (algo que j4 foi verificado na

andlise dos residuos e critérios de informagio).
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Figura 3.41 - Resposta em frequéncia para o modelo original, modelo Il e modelo HI.

Da figura anterior podemos observar que a resposta em frequéncia para o caso IV € priticamente
igual 2 do modelo II. As poucas diferengas que existem apenas se verificam para as altas frequéncias.

Da comparagio entre 0s quatro casos estudados podemos concluir que nio vale a pena aumentar
a complexidade do modelo a partir do caso II. Por outro lado, se se pretender melhorar as prestagdes
sem grande aumento de complexidade o modelo I apresenta também boas caracteristicas.

Apresentamos em seguida os valores dos pardnmetros dos modelos discretos para os casos I e II.
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O modelo est4 na forma:

v(t) v(t-1) (3.74)
o(t o(r-1 t-1
®|_ ) (-1 +B, w(t-1)
x (1) -1 (-1
x (1) x (-1
com os pardmetros dados por:
(0.8181 0.0195 0 0 0.0171 0.0170 0 0 3.75)
A= 0.0559 0.3709 0 0 6. = 0.0453 0.0448 0 0 '
o 0 0036 00039 * | o 0  0.0005 0.0005
| 0 0 0.011 -0.0132 0 0 0.0013 0.0013
00 00 (3.76)
00 00
By = , =
=11 ol % %o o
[0 1 00
CasoJl
Este modelo possui seis estados, tal como se pode observar em seguida
" v(t) ] [v(=-1) ] (377
(1) w(r-1)
t (-1 t—-1
50|, 1ae=0| o Tt
x2(t) .r:(f—l) uz(t-l)
X3(t) X3(t—1)
| x4 (2) ] [ s (1) ]

€ os seus pardmetros sio:
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0.4809 0.0168 0.2354 0.0279 0.0033 0.0044 0.0492 0.0168 0.0455 0.0162 0.0004 0.0004

0.0897 03855 0.0656 0.0344 0011 -0.0126 01451 00496 01342 0.0476 00012 ooo12] (3.78)
1 o o o o 0 o o o o o o
A=l 1 0 0 0 o " %7 o 0 0 0 ) )
o o o o o 0 o o o o o o
6o o o o0 o 0 o o o o0 o o
[0.0022 0.0018 ]| [0.0004 0.0004] (3.79)
0.0057 -0.0050 0.0011 0.0012
5| O 0 N I
1971 o o | | o 0
1 0 0 0
| o 1 | o 0 |

3.6 Experiéncia de identificacio II

Esta experiéncia foi semelhante 3 da secgdo 3.5.1, mas neste caso aplicaram-se entradas
correspondentes a um ponto de funcionamento de 25% do regime mdximo.

Os sinais de entrada foram:

u, (+)=0.25+ N(0,0.12) (3.80)

u, (1) =0.25+N(0,0.12) (3.81)

Usando na mesma dois estimadores, um de minimos quadrados ¢ um de varidvel instrumental,

obtemos os modelos:

0.8771 -0.0122 0.0212 0.0190 (3.82)
a= s AT ’
-0.0232 0.5538 0.0599 0.0537
0.0020 0.0026 0.0006 0.0006 (3.83)
Bd = N B = .
0.0065 -0.0056 0.0016 0.0017

a que corresponde em tempo continuo:
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n

[—13.11 0 ] (3.84)

0 -59.09
_ 0.213 0.277 (3.85)
0.861 -0.742
A, = 0.9025 -0.0004 o= 0.0434 0.0311 (3.86)
-0.0526 0.7250 0.1118 0.0801
B, = 0.0019 0.0021 . oy = 0.0006 0.0006 (3.87)
0.0086 -0.0064 0.0016 0.0017
em tempo continuo:
A= -10.26 0 (3.88)
0 -32.16

=[0.199 0.221 ] (3.89)

1.006 -0.748

Apresentamos também as medidas do erro, para os dois estimadores.

Miai irad Varidvel L |
€(t)=[0.0056 -0.0012] 2(1)=[0.0019 -0.0007]
. =[0.0693 0.1791] 6.y =[0.0700 0.1838]
Je)], =[11.6519 30.8502] Jeo)], =[11.7043 31.6303)
fenll, =[1.0302 2.6356] lecoll, =[1.0377 2.6994]
le(o].. =[0.4277 0.4922] el =[0.4332 0.4722]
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3.7 Experiéncia de identificacao Il

Nesta experiéncia o ponto de funcionamento corresponde a 12% do regime maximo, sendo os

sinais de entrada dados por:

(1) =0.12+ N(0,0.09) (3.90)
#, () = 0.12+ N (0,0.09) (3.91)
Tendo-se obtido os modelos:
Minimos Quadrados:
0.8366 —0.0054 0.0279 0.0208 3.92
4= , O, = (3.92)
—0.0302 0.4459 0.0800 0.0595
0.0023 0.0032 0.0007 0.0007 3.93
a= » Og= (3.93)
0.0081 -0.0043 0.0019 0.0019
a que corresponde em tempo continuo:
A= -17.84 0 (3.94)
0 -80.76
_ 0.251 0.349 (3.95)
1.181 -0.626
0.8983 -0.0495 0.0587 0.0309
.= . oa= (3.96)
-0.2308 0.9738 0.1858 0.0979
0.0018 0.0023 0.0007 0.0007 3.97
a= » O = (397
0.0132 -0.0052 0.0021 0.0021
em tempo continuo:
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[—10.72 0 ] (3.98)

0 265
_[o-189 0243 (3.99)
1337 -0.527

As estatisticas dos residuos foram para cada modeio:

Minimos quadrados Varidve! Instrumental

(1) =[0.0052 -0.0024] (£)=[0.0006 0.0017)

G .y =[0.0508 0.1430] . =[0.0522 0.1676]

le)ll, =[8.7159 25.0314) le)]l, =[8.7700 28.9069]

fel, =[0.7569 2.1111] le(n)]), =[0.7728 2.4854]

el =[0.1717 0.5065] leo]. =[0.1809 0.5529]
3.8 Resposta ao degrau

Além dos sinais de teste utilizados para a estimagdo dos parimetros da dinamica, aplicou-se um
degrau em cada um dos controlos por forma a obter a resposta do sistema a este sinal. O degrau foi de
diferente amplitude para cada controlo por forma a existir um degrau no modo comum (que influéncia a

velocidade linear) e no modo diferencial (que influéncia a velocidade angular).

Os sinais de entrada foram:

u (1)=0.08; r=1 (3.100)

um(1)=0.25; 121 (3.101)
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Podemos observar nas figuras seguintes a resposta ao degrau em velocidade linear e em
velocidade angular. A linha continua no interior do gréfico corresponde a uma spline interpoladora dos

dados obtidos.

0-‘ T T T 7 T

v (m/s)

o.J%

0.1+

t(s)

Figura 3.42 - Resposta em velocidade v

) (rad/s)
0'1F 4

-0.1%

0.2

-0.3

04

05

Figura 3.43 - Resposta em velocidade angular ®
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Podemos observar no grifico da resposta de v a existéncia de um pico perto do ponto 105
(correspondente ao instante +=1.05 s). Para averiguar a causa desse pico efectuou-se a experiéncia
anterior mas agora com 3 condigBes diferentes. Primeiro deu-se um pequeno empurrao ao veiculo no
arranque para tentar eliminar possiveis folgas, depois efectuou-se a experiéncia com as rodas e o piso
molhado para diminuir o atrito e por dltimo colocou-se uma carga no veiculo para aumentar o atrito.

Em seguida apresentam-se os grificos comparativos de cada uma destas experiéncias (a

tracejado) com o caso normal (a continuo).

0.5
- LI LE L T T

i I;;iwﬁﬁ?fgmﬁf:ﬁﬁWﬂ‘W

0.4 ) "_‘i 4

v (m/s)

0.3

oz

0.1+

Figura 3.44 - Resposta em v com e sem empurrdo

Podemos observar na figura anterior que o empurrdo ndo dimimui o pico inicial o que leva a
concluir de este ndo se dever a uma folga na caixa de velocidades. Se tal acontecesse essa folga seria
minimizada pelo empurrdo e logo o pico a tracejado seria menor. O degrau a tracejado € ligeiramente
superior ao caso normal devido a uma pequena velocidade inicial que nfio se conseguiu evitar aquando

do empurrio.
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Figura 3.45 - Resposta em v com e sem agua no piso

t(s)

A inclusdo de dgua no piso niio afectou significativamente a resposta ao degrau. Devido 2 grande

aderencia do piso e 4 massa relativamente elevada do vefculo, as condigGes de escorregamento ndo

foram afectadas.

v (mVs)

0.4+

0.3

0.2

0.1

RS RATT L

Figura 3.46 - Resposta ao degrau com e sem peso extra
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O aumento de peso apenas tornou a resposta mais lenta o que se deve 2 alteragdo intrinseca do
sistema. N#o ocorreu melhoria na aderéncia pelo que o pico inicial manteve-se.

Em face destes testes podemos aventar como hip6tese provavel para a origem deste pico, um
pequeno escorregamento inicial aquando do arranque (note-se que nesse ponto os motores possuem

bindrio médximo). Apés este escorregamento inicial as rodas aderem e o veiculo responde normalmente.

3.9 Interpretacéo dos resultados

A tarefa de obter um modelo linear para as velocidades do veiculo, exigiu que se linearizasse o
modelo em torno de vérios ponios de funcionamento. Isto levou A existéncia de um conjunto de
modelos vélidos para cada zona de funcionamento.

Como o sistema € multivaridvel (neste caso apenas consideramos as varidveis v e w) a tarefa de
identificag¢do é complicada pela interagdo das vérias varidveis. Embora n4o se tenha apresentado aqui a
consideragio inicial de desacoplamento entre v e ® e a respectiva identificagdo dos subsistemas
correspondentes geraram modelos de fraca qualidade (em termos de residuos) e mesmo modelos
instdveis. Este acoplamento traz-nos grandes problemas na identificagio de pardmetros j4 que os
parimetros de acoplamento obtidos pelos estimadores t&ém muito pouca precisdo ndo podendo por isso
ser usados na obtengdo do modelo em tempo continuo. Note-se alids que em muitos casos estes
pardmetros sdo negativos o que significa um sistema instdvel em tempo continuo. A esta dificuldade
acresce as limitagdes de indole tecnoldgica como a taxa de amostragem méxima de 100Hz e os niveis
de quantizagio minimos para as medigSes de v e @. Estes efeitos de quantizagiio sdo particularmente
importantes no caso de @ como se pode constatar pelos diversos gréficos apresentados, o que alids se
reflete na maior dificuldade dos modelos em modelizar esta varidvel.

Estas limitagdes e dificuldades levaram a que os modelos obtidos (0s de mesma ordem) neste
capitulo diferissem substancialmente do calculado no capitulo anterior a partir de grandezas fisicas e
das caracteristicas do veiculo. Ndo devemos esquecer que esse modelo pressupde a linearidade do
sistema, o desacoplamento entre as varidveis (motores iguais), ignora os efeitos das rodas livres e o
escorregamento. Além disso certos valores necessdrios ao cdlculo sdo de dificil obtengdo e logo pouco
precisos (nomeadamente as caracteristicas dos motores e a distribui¢do da massa pelo veiculo).

Uma vez que 0 nosso interesse na obtengio de um modelo do veiculo reside na sua posterior
utilizag@o no controlo ou em simulagiio, interessa definir quais as caracteristicas que esse modelo deve
possuir. No caso da utilizago prevista do veiculo (problema abordado no capitulo seguinte) a gama de
frequéncias em que estamos interessados € a das baixas frequéncias dado ndo se prever no seu normal
funcionamento mudancas bruscas de velocidade, o que poderia alids levar ao escorregamento. Daf o

uso de um filtro passa baixo para obter 0 modelo melhorado do veiculo.
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Embora se tenha conseguido melhorar a resposta as baixas frequéncias experimentaram-se
também modelos de ordem mais elevada do que a sugerida pela modelizago do capitulo anterior. Estes
modelos forneceram um melhor desempenho, especialmente no que diz respeito a ®, que foi a varidvel
mais dificil de modelizar. O acréscimo de complexidade s6 compensa para o modelo II da secgdo 3.5.4
, este modelo reune um bom compromisso entre qualidade de previsdo e complexidade, muito embora
possa nio ser necessario recorrer a ele para o controlo do veiculo.

A passagem de tempo discreto para tempo continuo revelou-se complicada, quer pela impreciséo
dos pardmetros de acoplamento quer por ser um processo bastante sensivel a pequenas variagdes no
modelo discreto (atente-se a (3.24) e (3.25)). Foi necessdrio considerar o desacoplamento entre v e ®
para essa passagem embora esta consideragio seja apenas aproximada.

Apesar das diferengas entre os diversos modelos obtidos (quer por diferentes estimadores, quer
por aplicagdo de filtragem) nota-se uma certa latitude de funcionamento uma vez que para os propésitos
de controlo as caracteristicas essenciais que se pretendem descrever sio abrangidas pelos vérios

modelos. Isto pode ser confirmado nos capitulos seguintes quando se efectuar o controlo do veiculo.

91



CAPITULO 4

ENQUADRAMENTO E FORMULACAO DO
PROBLEMA DE CONTROLO PARA O ROBOT

4.1 Introducéo

Neste capitulo, vamos enquadrar o problema de controlo numa arquitectura. A arquitectura de
controlo estabelece quais sdo as diversas funcionalidades que devem ser disponibilizadas pelo veiculo.
A consideragdo de diversas modalidades de controlo, vai permitir a sistematizagio das abordagens a
efectuar para a resolugio do problema de controlo.

Pretende-se que um robot mével efectue uma missdo. Este é o problema global. A missdo define
as tarefas a serem realizadas pelo robot bem como o seu escalonamento temporal. Dado que estamos a
estudar um robot mével (neste caso tetrestre), da missé@o a efectuar pelo robot pode advir a necessidade
de "percorrer” uma trajectéria. E o sub-problema de "tracking” de uma trajectéria que vai ser estudado
para o caso de um robot mével terrestre com direcgéo diferencial (comando independente de 2 rodas

motoras).
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Em seguida vamos apresentar algumas defini¢gdes que serdo utilizadas subsequentemente ao

longo do texto, assim define-se:

« Missiio - Conjunto de objectivos a serem atingidos pelo robot através da execugdo de um certo
nimero de tarefas. Cada tarefa corresponde a uma acgo a ser efectuada pelo robot sujeita a restrigdes
temporais. Um dos tipos de actividades € a locomog@o, a qual envolve o controlo de movimento. Um

exemplo consiste no seguimento de uma trajectéria.

¢ Trajectéria - Caminho a percorrer pelo robot continuamente juntamente com a especificagdo
das suas velocidades (linear e angular). A trajectéria corresponde a uma ftrajectéria no espago de

estados do robot.

e Segmento ou trogo - Trajectéria elementar a ser seguida pelo robot. E o resultado da
decomposi¢do da trajectéria em partes. Podemos, por exemplo, considerar: segmentos de recta,

clotoides, arcos de circunferéncia, "splines”, etc.

¢ Percurso ou caminho - Caminho geométrico no plano definido numa trajectéria. Por
exemplo, a trajectéria definida por uma recta com aceleragdo constante durante um dado intervalo de
tempo, o percurso serd somente a recta. Corresponde a uma trajectéria de estado mas sé para as

varidveis de estado x e y.

4.2 Arquitectura

A complexidade de funcionamento de um veiculo mével auténomo exige uma arquitectura de
controlo que permita ao veiculo efectuar com sucesso as tarefas que lhe sdo exigidas.

A arquitectura onde se enquadra o problema de controlo do robot é uma arquitectura hierdrquica

com trés niveis [Pereira 95], [Pereira95b], [Silva95], estes sdo responsdveis pela organizagdo e

planeamento da missdo, coordenagdo da sua execugdo e pelas funcionalidades bdsicas necessdrias a

execugdo da missao.
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4.2.1 Organizacio e planeamento da missao

O nivel de organizagio é o mais alto na hierarquia e € responsével pelo planeamento da miss&o.
Este nivel € muitas vezes executado em "off-line” uma vez que é usual conhecerem-se os objectivos a
ser cumpridos e podemos 2 priori planear as tarefas que vido atingir esses objectivos. Esta tarefa de
planeamento envolve nio s6 o planeamento de traject6rias mas também as tarefas a serem efectuadas
pelo veiculo (por ex.: carga/descarga, paragens, "docking”, actuagdo de dispositivos, leitura de
sensores, etc). A missdo pode estar sujeita a doutrinas que s@o regras genéricas para o seu planeamento
dependendo de diferentes situages.

Uma vez planeada a miss3o, tarefa esta geralmente executada por um computador externo ao

vefculo, a miss@o € transferida para o computador de bordo para que possa ser executada.

4.2.2 Coordenacao de execucao

Este nivel € responsével pela coordenagio da execugdo de uma dada missdo. Em regra geral, é
implementado no computador de bordo do robot (ou entio num computador ligado a ele por
comunicages de elevada taxa de transferéncia) uma vez que tem de funcionar "on-line".

A execugdo da missdo vai exigir uma tarefa de pilotagem onde se articula as diferentes
modalidades de funcionamento disponiveis para o veiculo. A pilotagem é responsdvel pelo
fornecimento das referéncias a cada funcionalidade bésica do vefculo e pela sua articulagdo. Torna-se
pois uma gestéo das transigdes entre diferentes modalidades de funcionamento.

Na coordenag@o temos além de garantir a correcta execugio da missio, que verificar condigBes

de erro ou excepgdo e tomar medidas apropriadas a estas situagdes.

4.2.3 Nivel funcional

O nivel funcional fornece as funcionalidades bésicas do veiculo. Estas incluem as diversas
modalidades de controlo de locomogio, as diversas capacidades de actuagio dos actuadores do veiculo
(por exemplo num veiculo de limpeza industrial podemos ter escovas, aspiradores, bombas de 4gua,
etc) e as funcionalidades sensoriais (tais como a hodometria, posicionamento por triangularizagio
ridio, ou outros sensores).

Os mesmos dispositivos fisicos (sensores e actuadores) que constituem o veiculo podem ter
diferentes modalidades de funcionamento conforme a sua utilizagio. Podemos por exemplo ter
diferentes modos de leitura de sonares ou diferentes modalidades de locomogio como percorrer uma

recta, curva ou controlo directo dos motores em tele-operagao.
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Cada modalidade ¢ definida pela possivel parametrizagio diferente dos dispositivos fisicos ¢ por
uma interconecgdo entre eles sujeita a leis e estratégias de controlo e sensoriais. Por exemplo, para
implementar a funcionalidade de seguir uma recta no plano torna-se necessdrio um algoritmo de
controlo para os motores do veiculo, algoritmo esse que vai necessitar de informagdo sensorial para

saber a posi¢do do veiculo.

4.3 Referéncia

Antes de se estudar o controlo do robot, vamos prestar alguma atengiio ao tipo de referéncia que
¢ usado normalmente no sistema de controlo.

De facto, esta questdo pode parecer um pouco irrelevante, pois a escolha do tipo de referéncia a
seguir, depende do tipo de problema de controlo que queremos resolver ¢ da arquitectura de controlo
proposta para a sua resolug@o. No entanto, parece-nos relevante focar este assunto na medida em que, o
nosso problema de controlo envolve algumas questdes de admissibilidade na referéncia usada.

Muitas vezes, o problema do controlo de um robot mével terrestre, consiste em garantir que o
robot percorra um dado caminho no espacgo sem restrigGes temporais (por ex.: a velocidade constante)
{Robosoft93], {Borenstein87], [Borenstein93], [Cox88], [Cox[91]. Este caminho, pode ser definido de
vérias formas, podemos por exemplo, ter as fungdes que definem o caminho (em fungio do espaco, ou
do tempo). Eventualmente poderdo ndo existir indicagSes quanto 2 orientagio, assumindo-se que esta
deve ser a tangente A trajectdria. Qutra forma de indicar o caminho a ser seguido é dar alguns pontos
nesse caminho ("way-points”), por onde o robot tem de passar. Por exemplo em [Borenstein87] o

caminho € definido por "way-points” ligados por rectas.

4.3.1 Pontos de referéncia ("'way-points'')

Quando a trajectéria € definida por pontos de referéncia ("way-points") pretende-se que o
vefculo passe por cada um destes pontos, se tal acontecer considera-se a traject6ria por executada
correctamente. O percurso € entdo dividido em segmentos de recta que ligam cada ponto de referéncia.
Em cada segmento do caminho pretende-se que o robot vi da sua posi¢do actual para o préximo "way-
point” e, uma vez atingido este, considera-se o préximo. Quando se pretende que o robot percorra uma
curva esta € definida por uma sequéncia de pontos.

O uso de pontos de referéncia pode ser determinado pela situagfio de ndo estarmos

particularmente interessados no seguimento exacto do caminho, mas se apenas quisermos que ele passe
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por alguns pontos relevantes, ou por facilidade de extrair os pontos de referéncia no planeador de
trajectérias, face A eventual maior complexidade da defini¢do completa do caminho.

Este tipo de esquema de controlo pde alguns problemas: indefini¢do temporal, possibilidade de
pontos nio atingidos, pontos demasiadamente préximos e a determinag3o de quando € que se atingiu
um ponto.

Como, geralmente, o caminho € percorrido a velocidade constante, o controlo € feito apenas em
posigiio. No entanto, pode ser necessério parar num determinado ponto ¢ o robot parte pelo menos uma
vez da situagio de velocidade nula. Isto, implica que vai ter de existir aceleragdo. Para a definigdo de
quando ¢ que se inicia e se termina o periodo de aceleragio, usam-se regras heuristicas, tais como 2
defini¢io A priori de rampas de aceleragdo. Desta forma, evita-se o problema da definigdo da
velocidade em cada instante, conjugando o controlo em posi¢io, com uma lei que faz variar a
velocidade de acordo com a posigio do veiculo. Esta s6 é usada, na situagdo inicial de arranque € no
ponto final de paragem.

Para determinar se um "way-point” foi atingido define-se uma vizinhanga do ponto na qual se
admite que o ponto foi atingido. Se o controlo for suficientemente bom e a vizinhanga grande, pode-se
evitar que se percam pontos. Claro que se pde a questdo de qual deve ser essa vizinhanga. Se for
demasiado pequena, perdem-se pontos, se for demasiado grande a trajectéria percorrida torna-se muito
diferente da que passa pelos pontos.

A distincia entre pontos de referéncia pode ser bastante pequena (o planeador pode fornecer
pontos demasiadamente préximos, ou a prépria forma do caminho pode exigir demasiados pontos), €
neste caso podemos ter problemas préticos no controlo. As caracteristicas do robot, podem determinar
que este nio possa percorrer distincias demasiadamente pequenas (nio linearidade dos motores, o facto
de o controlo ser digital, inércia, etc), e isto leva a que alguns pontos intermédios se percam.

Se o robot apenas se dirigir em linha recta para o "way-point" mais préximo, entdo é provivel
que, uma vez atingido o ponto, a orientagdo do veiculo no ponto n3o seja tangente ao segmento de recta
que o une ao seguinte. Isto €, pode ser conveniente reorientar o robot no "way-point” para poder
prosseguir para o préximo. Esta reorientagdo pode ser feita com o robot parado, ou, se ndo for
efectuada, o veiculo vai descrever uma curva que tende a reorientar o veiculo (dependente da lei de

controlo usada).



curva necessiria

/ para a reorientagio

Figura 4.1 - Trajectdria definida por "way-points”.

Uma solugio mista para resolver em parte o problema da orientagio [Robosoft93],
[Robosoft93b], consiste em efectuar uma clotoide a uma dada distincia desse ponto por forma a poder
reorientar o veiculo para se atingir o ponto seguinte. Claro que isto exige que pelo menos dois pontos

de referéncia consecutivos sejam conhecidos em cada instante.

4.3.2 Trajectorias

Uma alternativa ao controlo por pontos de referéncia, é o seguimento de trajectérias (aqui
entendidas como um dado caminho no espago) [Cox88]. Isto pressupde que, a partida, a trajectéria j4 &
em parte conhecida.

Assim, em vez do robot se dirigir para um dado ponto, o controlador faz com que ele tente
percorrer uma dada recta no espago (ou uma curva definida). Alguns dos problemas que surgem com o
uso de pontos de referéncia sdo eliminados, pois agora temos uma descrigao do préprio percurso e nao
s6 alguns pontos desse percurso. O controlo pode ser feito em velocidade, pois pode ser indicada ao
robot como referéncia uma dada velocidade linear e uma dada velocidade angular .

Se o controlo for feito em velocidade, podemos definir com precisao como esta varia no tempo e
desta forma definir a aceleragdo. Este tipo de referéncia (velocidades) € mais geral e permite-nos
controlar mais aspectos do movimento do veiculo.

Claro que, inerentemente ao controlo de velocidade, podemos ter pior precisdo quando se
pretende especificamente atingir um dado ponto no espago, ou o planeador de trajectérias pode ndo nos
fornecer a traject6ria na forma pretendida. Normalmente os planeadores de trajectéria, apenas indicam
o caminho a ser seguido (trajectéria no espago: x(s) e y(s) ), a orientagdo do veiculo em cada ponto da

trajectéria ( 6(s) ), que usualmente é a tangente 2 trajectéria e uma velocidade nominal (que define s(7)

).
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E mesmo a obtencgdo das fungdes x(s) € y(s) pode ndo ser imediata, sendo necessério algum
processamento, pois o planeador pode fornecer apenas pontos de referéncia.

A referéncia mais geral, é a de velocidade (conjuntamente com a posigio). Sendo esta a que, no
caso de seguimento ideal, nos permite definir melthor qual € a trajectéria seguida.

Eventualmente pode ser necessdrio tratar a informagéo fornecida pelo planeador de trajectdrias,
por forma a obter uma referéncia em velocidade para o sistema de controlo (isto se o planeamento nio
fornecer uma referéncia deste tipo). De facto é necessdrio pelo menos a transformagio para

coordenadas locais.

Planeador saida do planeado& Pre-processamento referéncia Sistema de
traiectéria da referéncia ) controlo
J Rectaf...) (piloto) (1), Y(t), (1) ..

Figura 4.2 - Planeamento, pilotagem e controlo.

No caso que vamos estudar, tal como se pode observar pelo modelo do capitulo 2, a nossa
referéncia para o vefculo vai ser a posi¢do, orientagdo e as velocidades angular e linear, i.e.
x(1),y(1),8(t),v(t) e w(t). A velocidade angular ¢ equivalente ao raio de curvatura instantineo, pelo
que se o planeador fornecer este, pode-se imediatamente calcular a primeira. Na prdtica, vamos exigir
que a orientacdo seja em cada instante tangente a trajectéria (condi¢do natural para que o robot possa

percorrer o trajecto).

4.3.3 Compatibilidade de referéncia

No entanto € necessdrio, garantir algumas questdes de compatibilidade na referéncia fornecida
ao controlador.

Dado que fornecemos como referéncia ao sistema de controlo, nio sé as posi¢des mas também
as velocidades € necessdrio garantir que a referéncia € coerente. Primeiro, a posi¢io tem de
corresponder ao integral da velocidade, e ndo pode ser descontinua ou nio-diferencidvel em relagdo ao

tempo. Isto &, para um dado instante ¢, teremos:

(1)) = x, +J:' v(t)cos(8(r))dt @.1)

¥(h) = yo+ [} v(1)sin(6(0)dt 42)
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8(t,) =6, +j;‘ o(t)dt 4.3)

Outra questio importante é garantir que além de compativeis as velocidades com as posigdes, a
trajectéria (no sentido de velocidades mais posigdes) seja admissivel para o robot em questdo. Isto €, a
referéncia fornecida ao sistema, deve ser possivel de ser seguida por este. Esta garantia de ser feita no
sistema de planeamento de trajectéria, que, para um dado modelo do robot, tem de garantir que esse
robot consegue cumprir a trajectéria. Na maior parte dos casos, é efectuado um estudo cinemdtico e as
traject6rias geradas apenas cumprem as restrigdes cinemdticas estudadas no capftulo 2. Se quisermos
entrar em conta com o modelo dindmico, este tem de ser usado no planeador aquando da geragdo da
trajectéria (podemos ter uma trajectéria cinemdticamente admissivel, mas que viole restrigdes
dindmicas [Krogh89]).

Uma boa solugdo, é saber previamente que tipos de trajectéria (rectas, curvas a velocidade
constante, clotoides, etc) € que o robot consegue seguir, e constituir a trajectéria por segmentos
admissiveis. Uma vez determinados trogos admissiveis para um dado robot e sabendo como € que eles
podem ser ligados (pode-se observar um exemplo em [Fleury92]), cabe ao planeador de trajectdria

construir a trajectéria com base nesses trogos admissiveis e cumprir as regras de ligagdo.

4.4 Formulacao do problema de controlo

O problema de controlo vai ser formulado para a situagio de ndo existir escorregamento, pois é
normalmente nesta situagdo que se pretende operar o robot. Note-se que a caracterizagdo do atrito é
bastante dificil e que a determinagdo experimental dos pardmetros dos modelos nas secgdes 2.5 e 2.7
ndo € muitas vezes vidvel.

Tal como ja foi dito, o controlo ideal seria indicar ao robot em cada instante, qual deve ser a sua
velocidade, ou seja, poder dizer qual deve ser a velocidade instantdnea em cada ponto da trajectéria, e
desta forma definir as aceleragdes. Uma forma conveniente de definir a trajectéria do veiculo € indicar
qual a sua velocidade linear em cada instante de tempo v(?), e a sua velocidade angular 8.

Embora seja mais intuitivo para o operador humano usar o raio de curvatura em vez da
velocidade angular, esta alternativa tem o inconveniente de este ser infinito nas rectas (a curvatura nio
possui este problema mas nio € t3o intuitiva).

E necessério também indicar os valores para a posigdo e para a orientagio ( x(f), (1), 6(#)), estes
sdo obtidos a partir da velocidade por integragio e pelas relages cinemiticas. A necessidade de
estarem incluidos na referéncia‘ do controlador prende-se a que, se s6 fosse fornecida a velocidade, uma

vez ocorrido um erro de posigdo poder-se-ia posteriormente corrigir o erro em velocidade para zero,



embora se mantivesse um "offset" devido ao erro de posi¢do ocorrido anteriormente. Ao fornecermos
também a posigio, o controlador pode também reduzir o seu erro além do erro em velocidade.

Temos pois que a trajectéria de referéncia € dada por [x() y(2) 8(2) v(2) o(1)]™

O problema de controlo é tipicamente um problema de "tracking”, ou seja, dada uma referéncia
ao sistema pretende-se que este siga a referéncia com o menor erro possfvel.

Os controlos gerados pelo controlador so as referéncias para cada um dos motores (valores de
tensdo), u(t).

Para um sistema dado por:

. T -
[£.5.6,%.8] =t(x.7.8,v.8,u.1,) @4.4)

Pretende-se pois gerar uma lei de controlo u(.) :

R’ - R 4.5)
(x,y,G,v,é,t) = (uy,u,)

A priori nada é dito quanto as condigdes a que u(.) deve obedecer. Daf termos incluido o tempo
no dominio de u(.), o que permite que u(.) seja variante no tempo.
No caso que estamos interessados em estudar, f(.) é dado pelo modelo sintetizado no capftulo 2:

vcos(8)
vsin(0)
f(x,y,e,m,ul,u2)= (0]

4.6)

apv+a,0+bu +bj,u,

| @3V +ay0+byu) +byu, i

Podemos observar em (4.6) que f(.) € ndo linear, o que nos vai trazer alguns problemas no que
diz respeito ao controlo do sistema.

De uma forma geral, nio temos acesso imediato as varidveis de estado. E necessério recorrer a
um estimador para obter uma estimativa do estado a partir da informagao disponivel.

No caso simples de s6 possuirmos hodometria como meio de localizagdo, € o préprio processo
de hodometria que calcula a localizagdo do veiculo a partir dos valores medidos de incrementos
angulares em cada uma das rodas. Mas, os célculos da hodometria s6 sdo vdlidos na condigéo de
inexisténcia de escorregamento. Se esta situagdo ocorrer, € impossfvel 3 hodometria estimar a
localizagdo do veiculo (e claro o seu estado, existindo pois uma situagio de nfio observabilidade).

Embora se admita que ndo existe escorregamento, a hodometria apresenta a dificuldade acumulagéo de
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erro pelo facto de ser o integral das rotagdes executadas. Além disso, uma variagdo ligeira no ponto de
rolamento ideal (distincia entre o ponto de contacto considerado nas rodas e o ponto O), provoca erros
nos célculos de posi¢io (nomeadamente na orientagdo). '

Uma situagio frequente é admitir a existéncia de outras formas adicionais de localizagdo.
Podemos ter por exemplo, sonar ou "laser range finders”. Neste caso, é usual existir alguma forma de
integragdo sensorial, nomeadamente filtros de Kalman. Estes estimadc;res fornecem a partir da
informagdo disponivel uma estimagdo para a localizagdo. Nestes casos pode ser possivel admitir que
temos um estimador de estado.

E esta ultima situagiio que vamos considerar, isto €, vamos admitir a existéncia de um estimador
de estado que nos fornece uma estimativa para todas as varidveis de estado. Isto ¢, admite-se que existe

. 9T .
j4 um estimador que fornece X , com x = [x yov 9] como vector de estado. O problema da estimagdo

e da fusdo sensorial nfio ¢ tratado aqui podendo-se consultar [Leonard92], [Curran92], [Ramos95],
[Silva95] como referéncias sobre este assunto.

Outro problema que se coloca, € o facto de o controlo ser em tempo discreto, isto €, 0 nosso
controlador apenas pode variar o controlo em certos instantes de tempo, dependentes do sistema
operativo em tempo real instalado, e o "hardware” disponivel. Vamos considerar uma frequéncia de
amostragem suficientemente alta para que se possa aproximar o controlo discreto por controlo continuo
(quer o modelo do sistema, quer o controlador sio considerados continuos). Em [Astrom90] estio
cxposta§ vérias técnicas, quer de discretizagio de controladores continuos quer de sintese de

controladores digitais.

4.5 Objectivos - Desempenho

Uma vez que se pretende que o robot siga uma dada trajectéria com um bom nivel de
performance. Interessa pois definir o que se entende por um bom nivel de desempenho.

Primeiro, estamos interessados em que o robot percorra um dado caminho no espago, 0 mais
fielmente possivel, isto é com o menor desvio possivel. Pode-se pois especificar um erro méximo
€ vax» que serd a mixima distancia admitida entre a posig@o do robot e o ponto do percurso mais perto.

Este erro define um corredor no qual o veiculo terd de se manter sempre (ver Figura 4.3).




"corredor” admissivel

percurso

Figura 4.3 - Erro mdximo de posi¢do em relagdo a trajectoria.

Estamos também interessados em especificar a velocidade do robot em cada instante de tempo,
ou seja indicar para cada ponto do percurso a que velocidade o veiculo o deve percorrer. Supde-se que
as questdes de compatibilidade na referéncia discutidas anteriormente estéio resolvidas. Ficamos pois,
com o problema de especificar restrigdes temporais para o robot. Da mesma forma podemos também
indicar um "corredor admissivel" definido por dois erros maximos e, x € €,ax Para as velocidades

v(t) e w(f) (ver Figura 4.4).

Figura 4.4 - Erros mdximos em velocidade.

No entanto, o veiculo pode estar num dado instante dentro dos limites especificados na
velocidade, mas estar fora do limite espacial admissivel. Por exemplo, ao percorrer uma recta, o veiculo
pode ter a sua velocidade linear v, quase exacta e ter durante algum tempo uma pequena velocidade
angular ® considerada admissivel, mesmo que esta se anule, o veiculo vai alterar a sua orientagdo e
eventualmente saird do "corredor” permitido em torno da recta.

Interessa pois que ambos os critérios sejam satisfeitos, no caso citado anteriormente isto
significaria que uma vez ocorride um erro em oXt) este teria de ser compensado para que os limites no

espaco ndo fossem transgredidos.
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Os limites referidos, apenas garantem que a trajectéria seguida pelo robot néo se afasta muito da
referéncia. No entanto estamos também interessados em garantir alguns aspectos qualitativos do
comportamento do robot.

Uma caracterfstica importante de "bom comportamento” é garantir que a trajectéria € seguida
sem grandes solavancos. Isto pode caracterizar-se pela imposigdo de limites para a acelerag@o do
vefculo (linear e angular, a .y € Gumax)> desta forma limita-se a taxa de variagdo de velocidade.
Poder-se-ia ainda especificar derivadas de ordem mais elevada da velocidade, tal como a derivada da
aceleracd@o (usualmente designada por “jerk"), embora de uma forma geral isso ndo seja relevante para a

prestacdo do veiculo.

4.6 Tipo de segmentos de trajectéria gerados pelo
planeador

Para facilitar o nosso estudo vamos particularizar o tipo de trajectérias geradas pelo planeador.
Esta simplificag@o n#o introduz perda de generalidade, apenas nos permite saber especificamente que
tipo de trajectérias que o planeador gera, ¢ a limitagio destas a alguns tipos bésicos pode ser facilmente
estendida para outros tipos sem que o esquema de controlo proposto sofra grandes alteragdes (podendo
até ser usado para o caso genérico de uma trajectdria constitufda por [x(t) y(¢) 8(¢) v(z) @(#)]7, em
que as funges do tempo sfo quaisquer, desde que satisfagam as questoes de compatibilidade discutidas
anteriormente).

Tal como foi referido na secgdo 4.3.3, o planeador de trajectdrias pode garantir algumas
questdes de admissibilidade para a referéncia, construindo-a por concatenagdo de vérios tipos de
modalidades. Vamos aqui definir que tipo de segmentos sdo gerados e como podem ser interligados.
Com a subdivis@o da trajectéria em trogos basicos, € possivel defini-la a alto nivel pela concatenagéo de
algumas primitivas (que nos fornecem a informagio sobre cada trogo) ou em baixo nivel pelos valores
do estado para cada instante de tempo. A incluséo do instante inicial na primitiva apenas existe para
efeitos de controlo da missdo, correspondendo apenas a um "offset” no tempo. Nos casos estudados em
seguida (e nos préximos capitulos) vamos considerar que o trogo respectivo vai comegar no instante
zero, i. e. serd sempre admitido que o instante inicial € nulo.

Com esta definigdo das varias modalidades de movimento, o nosso sistema de controlo recebe
ndo s6 a referéncia no tempo (valores da posicdo, orientagdo e velocidades em cada instante) mas
também alguma informagdo adicional como por exemplo raios e centros de curvatura (informagéo
existente nas primitivas de alto nivel).

Considera-se que o planeador gera os seguintes tipos de trogos:
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4.6.1 Recta percorrida a velocidade constante

Para uma recta percorrida a velocidade constante temos:
0=0.
6 constante ( 6, ).
v constante ( v, ).

Pelo que a referéncia serd dada por:

x| [xo+vgcos(8,)-t] @7

y Yo+Vvosin(0p)-t :
8= 9,

v Vo

© 0

A primitiva de alto nivel conterd a informag@o necessiria para definir a recta, i.e. dois pontos
(xp» Y1) € (x5, ¥,), 0 instante de tempo para o inicio do trogo #; (calculado pelo planeador em fungio da
trajectéria anterior ¢ podendo ser usado para facilitar a concatenagio e o controlo global da trajectéria)
e a velocidade v (tal como o usado no robot Po-Robot [Po-Robot94]). Vamos designar por: Rvel (t, x,,
Y1 X5 Y2 V)-

4.6.2 Recta percorrida com acelerac¢iao constante

Neste caso temos:
w=0.
6 constante ( 6, ).
a constante.

Pelo que a referéncia sera dada por:

x] [ xo+vocos(8)-1+0.5-acos(8) 12 ] @38)
y Yo +Vosin(8p)-1+0.5-asin(8,)-1*
0= 0,
v Vo +at
_(0_‘ L 0 .

Neste caso a primitiva de alto nivel difere da anterior apenas no parimetro aceleragfio, serd
denominada : Racel (t;, x,, ¥, X;, ¥,, 8).
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4.6.3 Clotoide a velocidade linear constante

A necessidade de efectuar transig3es suaves entre trogos de trajectéria com diferentes raios de
curvatura origina a utilizagiio de uma curva com raio de curvatura continuo.(em fungdo do espago
percorrido). E usual recorrer a vérios tipos de curvas, para este efeito em robética mével [Fleury92],
[Miiller92). Vamos usar para este efeito, clotoides. Este tipo de curvas € bastante usado para o desenho
de vias de comunicagio e em robética mével para se poder ligar rectas com diferentes orientagdes sem
descontinuidades no raio de curvatura.

Vamos introduzir uma restrigdo adicional a este trogo, consistindo em manter a velocidade linear
do robot constante. Assim as clotoides serio sempre efectuadas a velocidade constante e para que
estejam ligadas a trogos com outras velocidades, temos que intercalar um trogo que permita uma

variacdo continua de velocidade. Temos:

6 constante

V constante

Numa clotoide o seu raio de curvatura & proporcional ao espago percorrido, € o ingulo tangente
a curva € dado pelo integral [Miiller92]:

0= jlds : (4.9)

Uma vez que a velocidade linear € constante, a integragdo em ordem ao espago € equivalente a
integrarmos em ordem ao tempo. Uma vez que 6 & constante, 0 angulo 9 pode ser dado por dupla

integragdo. Designado por o a aceleragdo angular (6) do veiculo temos:

4

9(:)=60+é0t+a-g- (4.10)

a posicdo € dada por:
x = [cos(8)ds 4.11)
y= Isin(e)ds 4.12)

como s =vte logo ds = vdt , integrando em relagdo ao tempo temos que:

x(1) = j vcos(8)dt (4.13)

y(&) = [vcos(@)dt @.14)
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substituindo (4.10) em (4.13) e (4.14), temos:

[ 2
x(1)=v co{eo +éot+a-t2—)dn 4.15)

3 2
y)=v sin(eo +0,t +a%)dt (4.16)

Estes integrais ndo tém solugfio analitica (uma vez que sdo basicamente variantes do coseno e
seno do quadrado).

A sua solugio pode ser obtida a partir de fungSes de Fresnel (aproximagbes em série)
[Wolfram911]:

x(t) = fi (1) 4.17)

y()=f1(0) 4.18)

Onde f e f, sdo dados por:

2 2
. N -[cos(eo —%)-Frcsnel({(j";t/%’ )‘— Frc:snc]s(“’(:t 4;/:!;! ).sin[eo —;‘)_;):l (4.19)
o Jo
: 2
' “5a) = Otar) Mo D 420
PR Jr l:cos(eo Za] FresnelS( NS JE)+FresnelC( is fo?) sm[eo o )] (4.20)
2(2) =

Jo

Para o cdlculo de x e y, ter-se-4 que recorrer ou a integragdo numérica, ou a uma pesquisa
(eventualmente com interpolago) numa tabela construida previamente, com a solugdo do integral (f; e
f>). Claro que esta ltima solugdo, tem como inconveniente o facto de, o espago de meméria gasto ser
proporcional a precisdo desejada.

Dado que 8 & constante, a velocidade angular é dada por:
8(1) =08y +ar (4.21)

Escrevendo a referéncia de forma matricial, teremos:

x 5 “.22)
y f2(1)

0 |=|6p+wgt+0.5-aus?

y 14

0] | @p+ar

Onde f; e f, sdo obtidas pelos processos descritos atrés.
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Uma vez que a velocidade linear e a aceleragdo angular sdo constantes, sabendo-se que este
trogo de trajectéria é uma clotoide, esta € definida pelos pardmetros: o e v; e pelas condigdes iniciais:
X5, Y080 € éo. Logo, a primitiva de alto nivel poder4 ser dada por: Clot(t,, x,, ¥, X, ¥,, ¢, V) onde os

5 primeiros pardmetros designam os pontos inicial € final da clotoide e o instante inicial.

4.6.4 Arco de circunferéncia a velocidade linear constante

Um dos tipos de traject6ria, mais comuns é o arco de circunferéncia. De facto, muitos
planeadores de traject6rias geram arcos de circunferéncia para definir curvas.

O facto de sabermos que a trajectéria € um arco de circunferéncia diz-nos que o raio de
curvatura instantineo em cada ponto da trajectdria € constante. Pelo facto do raio ser constante, temos
uma relagdo fixa entre a velocidade linear e angular do veiculo, pelo que estas deixam de ser
independentes. Como a velocidade linear € constante, entdo a velocidade anguiar também o é. Pelo que:

R constante

v constante (v0).
@ constante (0 = vy / R)

Caso 1 /}

R>0

Y

Caso 2

Figura 4.5 - Convengdo para o raio de curvatura.

Atendendo 2 figura anterior, e usando valores negativos para R no caso 2, a posigio do veiculo é

dada por:

X = x5+ Rsin(8) 4.23)
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y = yo + R+ Rcos(6) (4.24)

A orientagao é dada por:
8=0y+-2t (4.25)
R

Teremos pois em forma matricial:
- 2 | xp+Rsin(8) ] (4.26)
¥ + R+ Rcos(B)

Y,
0+~
°" R

£ © @« =
|

Podemos observar da expressio anterior que este trogo € definido pelo raio de curvatura R, pela
velocidade linear v, e pelas condigSes iniciais: x,, y, ¢ 8. Como primitiva temos neste caso: Avel(t,
Xy ¥1» X3 Yo R, ¥) (usando igualmente os mesmos tipos de pardmetros no comando BC do Po-Robot
[Po-Robot94]). Onde R é o valor do raio do arco. O centro da circunferéncia & qual o arco pertence €

dado por (segundo a convengiio da Figura 4.5); .

+ l
=575 —sgn(R);lyz - )’1] 4.27)
¢, =252 4 con(R)Hx, - x| (4.28)
2 d
onde ! e d sdo dados por:
V=5 40y =) (4.29)
2

I=R- cos[arcsin(-i]] (4.30)
|R|

4.6.5 Arco de circunferéncia com aceleracao linear constante

Esta modalidade é semelhante & anterior s6 que desta vez a velocidade ndo ¢ constante mas sim
a aceleragfo linear. Isto é, a curva é percorrida com aceleragdo, dado o raio ser fixo entio também
existe aceleragéio angular que € constante. Teremos pois:
R constante
a constante.
a constante (dada por: a/R).
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Pelo que a referéncia serd dada por:

-x-q x°+RSln(9) (4.31)
Yo + Rcos(8)
! 8, + gt +0.5- 512
8=} 0 R
v Vo+at
a
© Wy +0.5-—t
C 0 R ]

Este trogo € definido pelo raio de curvatura R, pela aceleragdo linear a, e pelas condig3es

iniciais: X, ¥ .0, Vo € ®,. Pelo que neste caso, em alto nivel teremos a primitiva: Acel(t, X, ¥, X5, ¥,»

R, a).

4.6.6 Rotacio sobre o préprio eixo do robot

Esta manobra sé se¢ torna necessdria se o espago disponivel para fazer uma curva ndo for
suficiente para esta ser efectuada, tendo-se que recorrer a uma mudanca de orientagio com o robot
parado. Note-se que esta modalidade s6 € védlida dada a configuragio deste tipo de robots (com
direc¢io diferencial) que permitem rotaces sobre o seu préprio eixo.

Neste caso o robot estd parado (i. e. possui velocidade linear nula) e apenas muda de
orientagdo. Temos:

X constante.
y constante.
v=0.

Vamos considerar que estas mudanca é constituida por duas fases: primeiro uma aceleragio
angular e depois uma desacelerag@o até atingir a orientagfo final. Vai-se usar como parimetros para
esta rotagdo, o dngulo rodado ¢ e o tempo gasto na rotagio 7. A partir destes pardmetros pode ser
calculada a acelerag@o angular nas duas fases da manobra (que serd de valor absoluto igual e positiva

na primeira fase e negativa na segunda):

o= -:_-% (4.32)
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Desta forma a referéncia seré dada por:

Fasel (ty5t<St,+T/2).

" ]

=

£ <« @«
1}

Fase Il (tg+T12<t Sty +T):

E ¢ @O« w
||

X0
Yo
2¢ »
69 +0.5--7-5t

0522,

-

(4.33)

(4.34)

Neste caso teremos como pardmetros o dngulo rodado ¢ € o tempo total da manobra T, € como

condigdes iniciais: x;, y, € 8. A primitiva serd entdo: Rot(t, ¢, T).

Na tabela seguinte podemos observar um resumo dos vérios trogos que podem constituir a

trajectéria.
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Troco Primitiva alto Parametros | Cond. iniciais Referéncia
nivel
~ B 7
. +vycos(Bg) -2
Recta ¢/ vel | Rvel (xq,¥1:%9:¥V) Velocidade | %o Yo +90 € @ Fi Tt . o)

, o . y| | Yo+vosin(8p)-t
linear linear : v, 6 8
constante v Vo

LmJ L 0 =
2] g+ vgcos(8,)-1+0.5-acos(8y)-¢2
Recta ¢/ | Racel(xy,y1sX5:¥,8) Aceleragdo | Xp» Yo 8o, Vo © ¥1 | yo+vosin(8,)-£+0.5-asin(8,) 1
acel. linear: a , : = "l’ ‘
vo+a
linear ol 0
constante
. x| [ t
Clotoide ¢/ | Clot(Xy;¥1/%3¥2:0uV) Velocidade | X ¥o1:00 € 0 * ;‘E ;
. y 21
vel. linear: v, 0 |=|6y+0yr+0.5 s’
linear v v
constante | @ | W, +at ]
Arco de | Avel(x,,¥1:%5,95R¥) Raio: R Xg, Yo 80 € @y Cx ] *o ; R j;n(e()e)
+ R+ Rcos
circunferén Velocidade y Yo Vo
Gp+—t
cia linear: v, 9 °"R
v Vo
o vel. @ v
linear L R i
constante
Arco  de | Acel(x;,¥y%y,~R,9) Raio: R Xy Y0460, voe | [x] %o +§sm(2)
+ Rcos
circunferén Aceleragio | , y Yo ( ‘),

. o g | =80+t +0.5- =12
cia linear: a R

y Vo +at
</ acel. a

A _(D J wo + 0.5 n_— t
linear R i
constante
Rotagao Rot(¢,T) Angulo de | Xo Yo € 6p [ x %o

}7
sobre o rotagdo: ¢ y 0 2
e = 90 i 0.5 N "% t 2
préprio Tempo de 0 T
v

] : 2
eixo manobra: T o] L +0.5- T_q; :

Jd

Tabela 4.1 - Trogos constituintes da trajectoria.

111




J4 foi referido que alguns destes trogos sdo iteis para efectuar ligagGes com outros, € que t8m de
se respeitar algumas regras no que diz respeito A construgiio de trajectérias por interligagdo destes
trogos elementares. Antes de um trogo percorrido a velocidade constante € necessdrio um trogo de
aceleragdo/desaceleragio até essa velocidade (recta ou arco de circunferéncia). Os arcos de
circunferéncia sé se podem ligar com rectas através de clotoides para garantir continuidade de
curvatura e as rotagdes sobre o préprio eixo s6 se podem efectuar com o robot parado. Podemos
observar na figura seguinte um diagrama exemplificando as interligagdes possfveis de modo a manter

continuidade no raio de curvatura para a trajectoria.

Recta

Rotacdo [S————5 Parado Clotoide

Arco

Figura 4.6 - Ligagdes possiveis entre diversos trogos.

As modalidades aqui apresentadas permitem fazer uma variedade de trajectérias que satisfaz
mais do que os requisitos necessdrios para uma missio usual do robot. Note-se que se possui liberdade
em termos de definigdo de aceleragdes e que € inclusive admitida a rotagiio com o veiculo parado. De
facto a inclusdo da clotoide como um dos trogos possiveis permite ndo sé garantir a continuidade no
raio de curvatura mas também a possibilidade de efectuar curvas em espiral. Apesar de nio incluirmos
nestes segmentos outros tipos de curva mais elaborados, os indicados (arco de circunferéncia e
clotoide) permitem efectuar a maior parte das manobras a requerer ao veiculo. Note-se que a trajectéria
pode incluir outro tipo de modalidades das quais as apresentadas sdo s6 um exemplo de trogos
possiveis.

A nossa escolha teve por propésito tipificar manobras cldssicas e desta forma facilitar o

controlo ¢ andlise de resultados (por redugio do nimero de casos sem perda de generalidade).
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CAPITULO 5§

CONTROLO DO VEICULO

5.1 Introducio

A actividade de controlo do veiculo, consiste aqui na tarefa de seguir adequadamente uma
trajctéria, tal como foi definida no capitulo anterior.

Nos capftulos 2 ¢ 3 obtiveram-se modelos para o veiculo, estes modelos servem por um lado,
para a simulag@o de diferentes estratégias de controlo e por outro, como suporte para estas mesmas
estratégias. Além disso, os modelos para o veiculo permitem obter uma estimativa para os diversos
limites do seu desempenho e logo ddo-nos o conhecimento as limitagdes a impor impostas no controlo.
No capitulo anterior foi enquadrou o problema de controlo do veiculo apresentando-se uma
arquitectura de controlo. Neste capitulo, vamos estudar parte do nivel inferior da arquitectura de
controlo, éue assegura algumas modalidades de locomogao do nivel funcional. '

Inicialmente, iremos apresentar uma panordmica das diversas estraiégias ¢ métodos disponiveis
para o controlo deste tipo de sistemas, incluindo algumas das solu¢Ges adoptadas por diversas equipas
de investigaciio. Posteriormente serdo propostos alguns esquemas de controlo cujo desempenho serd

analisado e sendo efectuado a sua comparagio com alguns dos esquemas actualmente existentes.
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5.2 Objectivos do controlo

O objectivo ideal do controlo é fazer o "tracking” assimptético da trajectéria (em que esta é
composta pelas modalidades enunciadas no capitulo anterior).

No entanto isto pode nio ser totalmente necessdrio. A configuracio do vefculo com apenas 2
controlos e com 5 varidveis de estado (que, no nosso caso, também sdo saidas), determina a
impossibilidade de estabilizagio de mais de duas das safdas com leis de realimentacfo "suaves” (dadas
por fungdes diferencidveis em todos os pontos). Torna-se pois impossfvel com uma lei de realimentagdo
suave fazer o "tracking” assimpt6tico de qualquer referéncia (posi¢do, orientagio e velocidade)
[Brockett83] [Samson93).

Restam entdo duas alternativas, ou se faz apenas o seguimento em posig¢do, garantindo apenas
que em regime nominal o trajecto é percorrido com uma dada velocidade (o que pode ser razodvel em
muitas situagdes) ou, se utilizam leis de realimentagio ndo-diferéncidveis para efectuar o seguimento
completo da trajectéria.

Em ambos os casos, pretende-se a estabilidade e a convergéncia para a trajectéria ou o percurso.
Ao considerar-se diferentes abordagens para os dois problema (seguimento integral da trajectéria ou s6
do percurso), teremos que pesar questes como a rapidez de convergéncia, erros mdéximos de

seguimento, suavidade no comportamento do veiculo e esforgo de controlo.

5.3 Algumas das abordagens mais comuns

5.3.1 Introducao

O controlo de veiculos ndo-holonémicos é um tema bastante estudado em robética mével.

Existem basicamente dois tipos de modelos usados no controlo dos veiculos auténomos
terrestres: os puramente cinemiticos e os que incluem dinamica.

A maior parte dos modelos usados em controlo de veiculos sdo cinemaéticos [Samson}
[Samson93], [Sordalen92], [Sordalen93}, [Laumond93], [Laumond92], {Murray92], {[Murray94],
[Borenstein93], [Cox88], {Cox91], [Zhu94]. Sendo as varidveis de controlo velocidades. Dependendo
da configuragdo do veiculo, estas podem ser das rodas motrizes (como o nosso caso) ou angulares de
rodas direcciondveis. Pode também ser usado alternativamente o 4ngulo de da roda direcciondvel
("steering angle™) como varidvel de controlo. A consideracdo de um modelo estritamente cinemético
para o veiculo implica que, as velocidades de controlo podem ser atingidas instantdnemamente, ou seja,

despreza-se a inércia do veiculo. Além disso, ignoraése a priori a possibilildade de escorregamento, j&
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Um método semelhante é usado no vefculo Blanche [Cox88], {Cox91] onde sdo usados
controladores proporcionais ndo s6 ao erro entre o veiculo e a trajectdria (erro normal) mas também ao
erro entre o ponto do percurso mais préximo ¢ a referéncia (érro tangencial), para se corrigir a
velocidade linear.

Para melhorar a coordenagio entre as duas rodas tractores de um robot de direcgdo diferencial,
Borenstein [Borenstein87], [Borenstein93] propde um controlo em que ir;formagﬁo de realimentagdo de
uma das rodas € introduzida no ciclo de realimentagdo da outra. O objectivo €, que para se corrigir um
erro de ‘binério ocorrido numa dada roda, a outra contribua para que no seu conjunto o veiculo nio se
desvie da trajectdéria pretendida. Isto é, que os erros num dos ciclos de realimentagdo possam ser
também compensados pelo outro.

Uma das limitagdes dos veiculos ndo-holonémicos advém da impossibilidade de se garantir
convergéncia assimptética para uma dada configuragio! usando apenas uma realimentago continua e
diferencidvel [Brockett83], [Samson(;93]. No intuito de obter controlos estabilizantes, utilizaram-se
controlos descontinuos ou entio varian;és no tempo.

Samson {Samson92], [Samson93] sugere para o problema de seguimento de caminhos (para um
veiculo tipo triciclo), um controlo para a velocidade angular assumindo uma velocidade linear dada 2
priori. A velocidade angular serd entdo dada por uma fungéo da curvatura instantinea do percurso, no
seu ponto mais préximo do veiculo ¢ pelo erro de orientagdo entre o veiculo e a tangente ao caminho
nesse ponto. A comvergéncia do controlo é demonstrada através do método directo de Lyapunov
[Lyapunov1892], [Slotine91]. Para estabilizar o veiculo numa dada configuragio num ponto do
percurso, €, além do controlo da velocidade angular agora necessdrio efectuar o controlo da velocidade
linear. Como o controlo ndo pode ser continuo ¢ "suave”, € definido um controlo variante no tempo
para reduzir estabilizar o robot no ponto desejado, e sendo a orientag3o garantida pelo controlo da
velocidade angular.

A utilizacio de uma lei variante no tempo é também sugerida por Murray e Sastry [Murray92],
[Murray94], [Laumond92], onde, recorrendo a conceitos de geometria diferencial, se propde controlos
compostos por sinusoides.

Para estabilizar o veiculo numa dada configuragfio, Utkin [Utkin94] propGe um controlo de.
estrutura variante ("sliding mode"), onde é calculada uma fungio de Lyapunov de forma a que o seu
gradiente possua as propriedades necessdrias para a navegagdo do robot.

Tendo em vista unificar o problema de seguir caminhos com o de estabilizar o veiculo numa
dada configuragdo, Sordalen {Sordalen91}, [Sordalen92} propde uma lei de realimentagio invariante no
tempo mas continua por bocados. Para tal, considera em vez do erro de seguimento, um novo erro

obtido a partir do anterior através de uma transformagdo nio-linear e dependente do estado. Esta

lEmmgngualemptobkmémmosﬁeqnmwdoqueoseg\ﬁmmdeumnjec:éﬁm Surge principalmente em
tarefas de acostagem e manobras.
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transformagio de coordenadas introduz as descontinuidades temporais e ¢ dependente do estado do

veiculo.

5.3.1.2 Controladores incluindo considerag¢oes dindmicas

A utilizag@io de modelos da dindmica, na sintese de controladores para este tipo de veiculos néo
¢ muito frequente. Isto deve-se, por um lado, ao desempenho satisfatério proporcionado por esquemas
de controlo mais simples e, por outro, 2 dificuldade em modelizar/controlar alguns dos aspectos do
comportamento do veiculo (como por exemplo o atrito).

Usualmente, recorrem-se a modelos cinemdticos para a concepgio dos controladores e garante-
se préviamente que certas limitacGes dinimicas estdo satisfeitas (como limites de escorregamento e
rampas de aceleragfio). Esta é abordagem seguida por Krogh [Krogh89], [Krogh91] ao considerar
préviamente 2 tarefa de controlo prépriamente dita as limitagdes de ordem dindmica impostas pelo
veiculo e pelos limites das varidveis de controlo.

Ghosal [Gosal95] estuda o problema do escorregamento nas rodas tractoras do robot e a sua
influéncia no comportamento deste. Deste estudo, sdo tiradas conclusdes quanto aos limites de
escorregamento e quanto a influéncia da consideragio de diferentes coeficientes de escorregamento
dindmico na sintese de controladores. Também Ono [Ono94] faz um estudo semelhante para o
escorregamento, dai derivando um modelo para o comportamento lateral do veiculo ("yaw"). Este
modelo & linearizado e para o coatrolo do modelo linear é utilizada uma estratégia de sintese p (valor
singular estruturado).

Em [Costa95] € apresentado um esquema de controlo, que recorre a uma linearizagdo do modelo
do vefculo (modelo este que incorpora a dindmica de velocidade). O modelo lienarizado é controlado
recorrendo a um regulador linear quadritico.

Kyriakopulos [Kyriak91] desenvolve um modelo dinimico que é posteriormente utilizado no
controlo para o desvio de obsticulos. Esta tarefa de modelizagio é extendida por Pappas [Pappas92]
onde se apresenta uma estratégia de controlo baseada em duas malhas de realimentagio. Uma interior,
implementada com uma frequéncia de amostragem mais elevada, que é responsivel pelo controlo
dindmico (forcas ¢ momentos) do vefculo. E, uma exterior mais lenta que efectua o controlo

cinemitico.
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5.3.2 Linearizacao e escalonamento de ganho

A maior parte das técnicas de controlo existentes aplicam-se a sistemas lineares. No entanto
grande parte dos sistemas que se pretende controlar sdo ndo-lineares. Todavia, podemos sempre
linearizar o sistema para pontos de funcionamento nominais. Para uma gama de valores em torno desses
pontos, podemos considerar o sistema como sendo linear e aplicar métodos de controlo lineares.

Um sistema n#o linear (aqui supondo-se invariante no tempo), pode ser descrito por

x=f(x,u) G.D
y=h(y,u). (5.2)
Efectuando a linearizagdo
JCLICY) INC) (C)) I (5.3)
X ax =, ** e e, .

z__la"(") L)) (5.4)
y ax !=x. x+ au \|=|l. *

obtém-se o sistema linearizado:

x=A(xg,uy)-x+B(x5,uy)-u (5.5)

y=C(xy,uy) x+D(x4,u,) 1 (5.6)

para diferentes pontos de funcionamento (x, , uy).

Assim, o esquema de controlo consiste num escalonador de ganho que, conforme o sistema se
enconire numa vizinhanga de um ponto de funcionamento, acciona um controlador linear para esse’
ponto. Teremos entio um conjunto de controladores que sio seleccionados conforme o estado € o
controlo do sistema.

A lei de controlo obtida € ndo-linear j4 que possuf descontinuidades (nas transi¢des entre pontos
de funcionamento correspondentes a diferentes linearizagbes). Uma das dificuldades encontradas neste

método, reside na escolha dos pontos de linearizagfio e respectivos limites dentro dos quais o sistema é
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considerado linear. Além disso, ndio existe nenhuma garantia quanto ao comportamento global do

sistema em malha fechada (nomeadamente em termos de estabilidade, controlabilidade e desempenho).

5.4 Sintese de controladores

Os esquemas de controlo propostos para o veiculo véo ser de dois tipos: um que apenas efectua
o seguimento do percurso (¢ nio de toda a trajectéria) e outro que pretende seguir a trajectéria

completa.

No primeiro tipo teremos esquemas de seguimento de percurso semelhantes aos usados no
projecto Po-Robot [Po-Raobot94] onde se minimiza a distincia 2 trajectéria e o erro de orientagfo.

No segundo tipo, teremos o seguimento de alvo de referéncia e a linearizagio do erro de

trajectéria com a aplicagdo de escalonamento de ganho e reguladores lineares quadraticos.

5.4.1 Seguimento de caminho

5.4.1.1 Caso geral

A estratégia de controlo aqui apresentada apenas permite que o veiculo percorra um dado
caminho no espago a uma velocidade nominal (eventualmente com rampas de aceleragdo definidas).
Desta forma, ndo ¢ efectuado o seguimento de toda a traject6ria mas apenas do percurso. Considere-se

a figura seguinte.

referéncia
( xref ,y ref )

(xr s yr)

Figura 5.1 - Seguimento de caminho
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Define-se no percurso em cada instante um ponto (x, , y,) que consiste no ponto mais préximo
do caminho ao veiculo. Considera-se como erro de orientagio e, a diferenca entre a tangente 2
trajectéria nesse ponto e a orientagio do vefculo. Considera-se também o erro dado pela distancia do
veiculo a trajectdria €,

Estes dois erros vido influenciar a orientagdo do vefculo (mais propriamente a sua velocidade
angular). A velocidade linear nominal é obtida em malha aberta, sendo dada pelo modo comum dos
controlos em regime permanente. Ignora-se aqui os transitérios na velocidade linear, durante os quais se
assume a existéncia de uma limitagdo decrescente para os controlos, de forma a proporcionar rampas de
aceleragao admissiveis para o robot.

Em regime permanente, para uma velocidade nominal constante v,, 0 modo comum ser4 dado
por:

—__G11Y

u = X))
by, +by,

A velocidade angular serd dada por um valor nominal dependendo da velocidade angular

nominal, ¢ por uma componente que incorpora os dois erros atrds mencionados.

9220
uy = ———==——+ PID, + PID, 58
4T 2by ~by) % (%) :, () 9
Temos entdo o controlo dado por:
1
=g+ (5.9)
1
Uy =u, _Eud (5.10)

5.4.1.2 Referéncia: Rectas

A referéncia para o caso de serem segmentos de recta (casos Rvel ¢ Racel referidos no capitulo
anterior), € dada através dos pontos extremos ¢ de uma velocidade nominal ou aceleragdo nominal.
Os erros e, ¢ eg podem ser obtidos a partir da posigdo actual do veiculo e dos pontos extremos

do segmento. Atente-se a figura seguinte:

120



-
Xp ¥ r
Figura 5.2 - Erros de distdncia e orientacdo em seguimento de rectas.

A orientagdo da recta € dada por:

0, =arctan(y, - y;, x, - x,) (5.11)

€ O Versor unitdrio i :
i=[u, u,]=[cos(8,4) sin(8,)] (5.12)

O versor perpendicular a ii , p € dado por:

p=[-sin(8,) cos(8,y)] (513)

0 erro e, serd entdo dado pela pi-ojecqio de 7 nadirecgdode p.

e, =p-F=-sin(8,,.) (x—x)+cos(8,,) (y-y) (5.14)
O erro em orientagio € neste caso:
€g =8,, -0 (5.15)

Os controlos serdo dados de acordo com (5.9) e (5.10), se a referéncia for um segmento
uniformemente acelerado (com aceleragdo nominal a, e velocidade inicial nula), 0 modo comum do

controlo dependera do tempo sendo dado em vez de (5.7) por:

L. TEp (5.16)

¢ by +byy
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5.4.1.3 Referéncia: Arcos de circunferéncia

Com a referéncia dada por arcos de circunferéncia (casos Avel e Acel no capitulo anterior),

atente-se 2 figura seguinte.

referéncia

(xcvyc)—___.-'_-_

(x, »
Figura 5.3 - Erros de seguimento de caminho para arcos de circunferéncia.
Os erros e, e eg teram um sinal dependente do sentido de rotagdo, assim define-se:

d = 1: sentido directo (v>0 e 0>0 ou v<0 e w<0) 5.17)

d = -1: sentido retrégrado (v e ® de sinal diferente)

Os erros serdo entdo dados por:

ep=d'(Ja—xc)2+(y-yc)2—R) (5.18)
eg =arctan(~(x-x,),y-y,)~6 (5.19)

O modo diferéncial do controlo terd também uma componente nominal que, para o caso de
aceleracdo angular constante (assumindo neste caso sem perda de generalidade,velocidade angular

inicial nula), serd dado em vez de (5.8) por:

a,, a
uy=——~—-==—o—t+PID -eq+ PID, - 5.20
a 2(by -by) R « "% ¢ (5-20)
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5.4.2 Alvo de referéncia

5.4.2.1 Caso geral

O esquema de controlo proposto nesta secgdo, pretende aplicar para o controlo do veiculo
terrestre, uma técnica semelhante 2 utilizada para o seguimento de alvos em misseis { "line of sight
control").

Uma vez que, a trajectéria de referéncia € constituida pela posi¢io e pela velocidade,
consideramos a existéncia de um alvo, que € a posigéo onde o robot deveria estar num dado instante do
tempo. Este alvo de referéncia, percorre o caminho definido pela traject6ria com a velocidade de
referéncia. Assim, para se efectuar o seguimento perfeito da referéncia, a posigdo do veiculo deve

coincidir em todos os instantes com a posigdo do alvo.

Figura 5.4 - Controlo tipo "line-of-sight”

Na figura anterior, podemos observar que se podem utilizar dois erros para controlar o veiculo,
por forma a este atingir o alvo. Estes erros sdo a distincia entre o veiculo ¢ o alvo ¢, ¢ o erro de
orientagio entre a orientagdo do veifculo e a direcgdo do alvo €p- Sdo usualmente estes erros que se
pretendem minimizar no controlo de misseis.

Para minimizar estes erros vamos propor dois controladores PID, um para cada erro. O
controlador de e, vai afectar o modo comum do controlo, ou seja, a velocidade linear do veiculo. Este
corresponde 2 nogdo intuitiva de ser necessdrio aumentar a velocidade do veiculo se este estiver muito
distante do alvo. O controlador de € vai afectar o modo diferencial do controlo, i.e. a velocidade
angular. Este, corrige a orientagdo do robot por forma a alinha-lo com a direcg¢io do alvo.

Com o modo comum do controlo € dado pela soma de dois termos: um nominal que leva a que o

robot percorra a trajectéria com a velocidade indicada pela referéncia ¢ um devido ao erro de distincia.
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u.= PIDQ (ed )+ uc_nomipxal (5.21)

O modo diferencial é dado igualmente por um termo de erro e um nominal.

g = PID, () Uy _nomina 5:22)

Este esquema, contrariamente ao da secgdo 5.4.1 afecta também a velocidade linear na
realimentago.

Se for conhecida a traject6ria A priori (0 que acontece na nossa arquitectura de controlo),
podemos em vez de seguir um alvo que é dado pela referéncia num dado instante, seguir um ponto mais

a frente. Podemos na figura seguinte, observar esta situagdo onde se assume um adinato temporal de h.

(xref Y ref)

Figura 5.5 - Controlo com alvo virtual adiantado.

5.4.2.2 Referéncia: Rectas

No controlador implementado, em vez de utilizar para ¢, a distincia entre o robot e o alvo,

vamos utilizar a sua projec¢do na trajectéria.
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>
X 1 y 1 r
Figura 5.6 - Erro de distdncia em seguimento de alvo com rectas.

O versor ii € dado na mesma por (5.12) e temos que o erro de distancia ser4 dado por:

ey = i-d= €08(0,¢ ) - (X1 — X) +5i0(0,4 ) - (Yapvo — ¥) (5.23)

e o erro de dngulo g é dado pela diferencga entre o dngulo de dea orientagdo do veiculo, ou seja:

ep = arctan{y,u, = Yo Xapo — X) -0 (524

5.4.2.3 Referéncia: Arcos de circunferéncia

Com a referéncia dada por arcos de circunferéncia, utilizam-se as expressSes gerais para o
cdlculo dos erros ¢, e € Temos apenas que escolher o sinal para e, conforme a posigdo do veiculo.

Teremos entio neste caso:

e = sign(\ﬁx—xc)2 +(y-y)? - R)-\Fxm — 0+ (Yo = ) (5.25)

ey = 202 Y10 = ¥ oo = X) =8 (5.26)
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5.4.3 Escalonamento de ganho e regulador linear quadratico

5.4.3.1 Caso geral

Uma das vantagens do regulador linear quadréitico é que fornece um controlador 6ptimo (no
sentido de minimizar a fungdo custo previamente definida) para estabilizar um sistema em torno do
ponto zero. Nio se pretende estabilizar o sistema num dado estado, mas sim fazer seguimento de
trajectSrias, ou seja , oue se pretende € fazer convergir o erro para zero.

No entanto, se considerarmos o erro como estado do sistema a estabilizar, verificamos que este
sistema também ¢ ndo-linear. Ora o regulador linear quadrético s6 ¢ aplicavel para sistemas lineares.

O nosso sistema é dado por um modelo do tipo:
x=a(x)+b(x)u (5.27)
A partir deste sistema escrevemos a dindmica do erro, atendendo a que o erro € dado por:
€=Xpr —X (5.28)
Obtem-se um modelo para o erro na forma :

e=f(e,u) (5.29)

Uma vez que as fungdes f(x) e g(x) sdo ndo lineares, torna-se necess4rio linearizar este sistema

para virios pontos de funcionamento.

_ofe)  afw| 5.30
¢ ael i du | : e

O sistema linearizado ser4 na forma:
e=A(ey)-e+B(uy)-u (5.31)

Teremos assim vérios sistemas que corresponderdo a diferentes particdes do erro. Isto é,
conforme o erro existente, serd seleccionado um erro nominal em torno do qual o sistema anterior é
linearizado e logo, para este sistema linearizado, obtém-se uma solugio do problema linear quadrético.

O controlador consiste entdo, num escalonador de ganho que selecciona quais os valores para a

matriz de ganho K em fungdo do erro actual.
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> Controlo |

Nominal

Robot

Figura 5.x - Esquema de controlo com escalonamento de ganho e reg. linear quadrdtico.

Os diferentes valores para K_ sio calculados 2 priori por resolugdo do problema linear

quadrddico para os erros nominais considerados.
As matrizes de desempenho (Q e R, ver apéndice B) t8m no nosso caso uma estrurura diagonal.

R € a identidade jd que podemos fazer uma normalizagio numa delas (além de nio se querer priveligiar

nenhum controlo em particular). Temos entdo:

R= [1 0} (5.32)

(5.33)

Os diferentes valores usados para a diagonal de Q vio pesar a influéncia dos erros de cada uma

das varidveis de estado.
O controlo nominal existe para que se possa seguir a trajectéria mesmo com erro nulo, ou seja,

para que exista controlo quando o erro € nulo.
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5.4.3.2 Referéncia: Recta a velocidade constante

Com a referéncia dada por uma recta a velocidade constante, notando que o erro € dado por
(5.28) a sua dindmica ser4 entio:

e=xX, %

(5.34)

Calculando a derivada do erro, com a referéncia dada a partir de (4.7) e substituindo a derivada

do estado pelo modelo (2.128), obtemos o seguinte modelo para o erro:

onde as constantes sio obtidas a partir dos parimetros da recta, inclinagfo e velocidade:

O modelo linearizado do erro é obtido a partir de (5.35)

0l

[ K, ~ K, cos(eq) - K, sin(eg ) + Kye, cos(eg) + Kse, sin(eg) |
K, — K, cos(eg) — K sin(eg) + Ky, cos(eg) - K;e, sin(eg)
eﬂ)

Ks+aye, +apeq —byu —bu,

! K¢ +aye, +ane, —byu —~bypu,

E

K, =vycos(8,)
K, =v,sin(8y)

K; =cos(8)
K, =sin(8,)
Ks=~a,v
Kg =-ay3v,

funcionamento nominal €.

(=T~ I~ I~ )

o o

0 (X, - Kye,)sin(ey) + (K2, — Ky )cos(ey) Kjcos(eg)+ K sin(zy) 0 Je, 0

0 (K, ~K,Z,)sin(Zy) ~(KyZ, + K))cos(Zy) Kcos(zg)-Kysin(Z) O fe, | | 0 0

0

0 0 1 leg |+ O 0
0 ay, ay 3 &y ~b; by
Y ay anjiea) L=bn ~bn

(5.35)

(5.36)

em tormo de um ponto de
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5.4.4 Seguimento de referéncia variante no tempo

5.4.4.1 Caso geral

Os controladores sintetisados para o seguimento de rectas podem ser utilizados para o

seguimento de uma trajectéria genérica.

referéncia

traject6ria efectuada

P

rectas de aproximagio

posigdo inicial
Figura 5.7 - Referéncia genérica.

Se dividirmos criteriosamente o caminho a percorrer por uma sequéncia de rectas que vdo sendo
dadas ao vefculo como referéncia, este ao tentar seguir as rectas vai efectuar uma trajectéria semelhante
A pretendida originalmente (ver figura anterior). Esta estratégia corresponde a considerar a referéncia
como uma recta que é variante no tempo (e no espago). Cada vez que a recta de referéncia muda de
posi¢do, isto € considerado como perturbagdes surgidas no erro de trajectéria do veiculo. Estas
perturbagSes ao serem anuladas pelo sistema de controlo, vao dar origem a uma trajéctoria que
corresponde & original.

A escolha das rectas de aproximagdo estd por um lado ligada ao percurso que preténdemos
seguir e por outro as caracteristicas do controlador do veiculo. A forma (percurso por ele seguido ao
anular o erro de posigiio) como o veiculo anula as perturbagdes, determiana como se pode aproximar a
trajectdria pelas rectas.

Claro que com o aumento do numero de rectas aproximantes, a trajectéria ¢ melhor descrita, no
entanto a situagio ndo se trata aqui de uma pura linearizagio da trajectria, mas sim de uma vez
sabendo o comportamento do robot ao seguir uma recta, aproveitar este conhecimento para a
aproximagdo. Além disso, um elevado niimero de rectas aproximantes significa, elevado nimero de
perturbagdes e descontinuidades no erro o que pode originar uma trajectéria pouco suave. H& que
encontrar um compromisso entre uma trajectria suave descrita por poucas rectas e wna trajectéria

precisa descrita por maior mimero de rectas. ,
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A dependencia da aproximag3o da trajectéria a seguir pode caracterizar-se por uma dependencia
da curvatura instintanea do percurso e da velocidade linear a que leve deve ser percorrido. E intuitivo
considerar (recorrendo A nogfo de linearizagio de uma curva genéria) que uma grande curvatura exige
um maior niimero de rectas aproximantes. Também uma maior velocidade, sugere um maior nimero de
perturbacdes no erro de seguimento (“tracking”), dado o veiculo a maior velocidade efectuar
aproximagdes mais "alongadas” 4 recta de referéncia.

Vamos caracterizar a resposta do controlador de uma forma bastante simples, definindo um
parimetro para descrever o percurso realizado pelo veiculo ao aproximar a recta de referéncia. Assume-
se que o veiculo aproxima a recta por uma curva exponencial, caracterizada pela sua constante .
Considerando o vefculo, na posigdo inicial x = 0, y = 1; e o eixo dos xx' como recta de referéncia, a
resposta do controlador assume-se dada por:

y=e* (5.38)

Definimos o parimetro i que mede a "distdncia” entre pontos de comutagéo da referéncia, i. e.,
entre pontos onde a recta de referécia muda de posi¢3o. Este parimetro pode ser dado em coordenadas
espaciais de uma forma genérica e entfio caracteriza o espago percorrido entre pontos, ou, para 0 caso
de trajectdrias a velocidade constante, pode ser dado como o intervalo de tempo entre comutagdes.

Além deste pardmetro, temos também o espagamento entre as rectas aproximantes hr, o que estd

directamente relacionado com o niimero destas.

ponto de comutagdo

traject6ria

Figura 5.8 - Espagamento entre pontos de comutagdo.

Além do espagamento temos também a liberdade da escolha da orientagao das rectas. Para uma
dada trajectéria, se os espagcamentos hr (que eventualmente podem ndo ser constantes) estiverem
definidos entio temos a orientagdo definida.

Os espagamentos podem ser definidos por fungbes genéricas que dependem da curvatura da

trajectéria (em pontos a considerar como por exemplo o ponto médio entre comutagdes), da velocidade,
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ou do tempo (no caso de a velocidade ndo ser constante) , do espago e da resposta do controlador do

veiculo.

h=f_aprox(k,v,t,5,E) (5.39)

hr = f _aprox,(k,v,t,5,§) (5.40)

5.4.4.2 Particularizacfo para arcos de circunferéncia

Nesta secgio vamos particularizar as consideragGes anteriores, para trajectérias dadas por arcos
de circunferéncia percorridos a velocidade constante.
Dadas as caracteristicas de regularidade da traject6ria, vamos considerar o espagamento entre

rectas e entre instantes de comutagio igual e constante, ou seja:

h=hr (5.41)

este espagamento vai depender do ntimero de rectas aproximantes por circunferéncia, e do raio desta.
Temos que garantir limites para as perturbagbes em posigdo e em orientagdo, introduzidas ao

mudar a recta de referéncia.

Figura 5.9 - Perturbagdes na posigdo e orientagdo nos instantes de comutagdo.

Considerando um limite maximo A6,y para perturbagdes em orientagdo, teremos para uma
circunferéncia, um limite minimo de n rectas dadas por:
2n
n=
A8 ux

(5.42)

Por outro lado, o nimero de rectas (0 que corresponde ao espagamento k) depende da relagdo
entre o amortecimento da trajectéria e o raio da circunferéncia. Para um dado raio, um amortecimento

maior (maior curvatura na resposta do robot) implica uma necessidade de mais rectas. Teremos pois:

h= K,,,,-,,-int(—é-) (5.43)
R .
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No caso em estudo vamos efectuar a simplificagio de considerar, que o limite dado por (5.42)
impde o intervalo h. Para uma velocidade vy, a circunferéncia de raio R € percorrida no tempo 2xR/vy.

Ou scja,.teremos o intervalo h, dado por:

o R0, (5.44)

Figura 5.10 - Pardmetros da recta de referéncia.

A orientagio das rectas de aproximagio e a proximidade & traject6ria (que para uma dada
posigéo inicial pode ser dada por p), determinam em que medida estas “cortam" a circunferéncia.
Vamos assumir um valor fixo para p e usar a orientagio das rectas 6, para fazer variar a secgdo
determinada por estas no circulo. E principio estes parimetros, também dependem da relagio entre & e
R. Vamos simplificar o problema ignorando esta dependéncia. Isto obriga-nos, a uma vez escolhido um
controlador, efectuar virias simulagdes para determinar o angulo 6, .

Cada recta vai ser determinada por um ponto (x., y;) ¢ pela sua orientagdo 6,. Todos os
intervalos de tempo espagados de A, a referéncia muda sendo a nova referéncia dada a partir da
anterior. Vamos colocar as rectas com o ponto inicial fora da circunferéncia se o veiculo estd dentro e

vice-versa. Podemos assim apresentar o seguinte algoritmo.

L Definir 8, (podemos considerar por exemplo ¢,-n/2-valor a escolha). Calcular &
através de (5.44) e r_total por:

r_total=R+p se \/(x-—xc)2+()'—y¢)2 <R (5.45)

r_total=R-p se ﬁx—xc)z*'(y_yc)z 2R
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2. O primeiro ponto da recta € dado por:

$o = arctan(y - y,,x~x,) (5.46)

x,0 =c05(dg)-r_total (5.47)

Yro =sin($g)-r_total (5.48)

3. Todos os instantes de tempo miiltiplos de h, ou seja todos os t,= ¢, ,+h, temos uma

referéncia dada por xp,, ¥ € 6,,, - Estes sdo calculados através de:

$r =0, — A0 (5.49)
X =cos(d,) r_total (5.50)
Ym =sin(d, ) -r_total (5.51)

8,,=8,,,-A8 (5.52)

Os incrementos angulares no ponto 3 estiio considerados para uma curva percorrida no sentido

retrégrado.

5.5 Simulacéo

Os diversos esquemas de controlo propostos na secgdo anterior foram testados recorrendo a
simulagdes. Para tal, utilizaram-se as facilidades de constru¢io de modelos de simulacio disponiveis no
software Simulink™ /Matlab™ [Matlab92).

5.5.1 Seguimento de caminhos

5.5.1.1 Referéncia: recta a velocidade constante.

Consideramos aqui a trajectéria de referéncia dada por uma recta percorrida com velocidade

constante de 1 m/s. O segmento de recta tem como ponto inicial a origem e 45° de orientagdo. O
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vefculo possui um erro inical de velocidade (estd parado), de posigio em x de 0.lm e um erro de

orientagdo de -15°.

Os ganhos dos controladores PID foram escolhidos, com base em vdrias simulagdes e nos

valores usados no vefculo real (manteve-se aproximadamente uma relagio semelhante a usada no Po-

Robot).

e, ey
Kp 20 5000
Ki 5 10
Kd S 10

Tabela 5.1 - Ganhos dos controladores PID.

Podemos ver nas figuras seguintes a evolugio dos erros e da trajectéria para os instante iniciais

(primeiros 1.3 s) e para cerca de 20s de simulagio.

Ervo distincie € theta. Velocidade Inear
0, 04 1 ’ '
-p(noJ oh (radh v (mie)
o [ Y
[ [} ]
0.04
E) [
.06 o ° // 1
0.0 0. 0 " I " L
0 05 1 1.5 ) 05 1 15 0 0.2 04 0.6 0.8 1 12
t(s) t(s) tis)
theta (rad) Theta ov (ns) Emov w (radfs) Velocidade angular
1 t 30 g -
]
0. 0.8 20
° %, o 10.‘i
o o4 [ r S~
[ 02 \ 10
0. o — I k.
0 0.5 [ 15 [) 05 1 [X1 ) 02 0.4 0.6 0.8 1 12
1(s) tis) (s}

Figura 5.11 - Evolugdo do erro. Figura 5.12 - Velocidade linear e angular.
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Trajocténia

1
y (m)
14

x{m)

Figura 5.13 - Trajectdria percorrida (continuo) e referéncia (tracejado) para 1.3s e 20 s..

Verificamos que, ap6s corrigir o erro inicial em orientagiio, o veiculo tende para a recta de
referéncia muito mais lentamente. De facto, mesmo com 20 s de simulagdo ainde subsiste erro em
posigdo. Isto deve-se as relagdes entre os ganhos, o valor elevado do ganho proporcional para o erro em
orientagdo face ao de posicdo, impede grandes alteragdes na orientagdo para corrigir a posigdo. Esta
relagdo tem de ser elevada ,sob pena de ao permitirmos grandes variagSes em 0, podermos ter situagdes
de instabilidade. Nas figuras seguintes, podemos observar as trajectérias para diferentes valores do
ganho proporcional para e, (os restantes valores permanecem inalterados) e para um erro de orientagao

inical de 90°.

Envo dstincia Ermo theta Trajectéria

o
N

3
o im oth (rad) y(m)

1 L7
LE 2.4 . e
04 o.58 L /
i )
2
Q. ol .
2 4 ] [ 2 ] []
1{s) ts) 1.5
theta (rad) Theta Emov

1{s) tis) x (m)

Figura 5.14 - Erro e trajectdria com ganho 100 (erro inical de 90°).
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Emo distdncia Eno theta Trajectdria

[} 2 4,
op (m) oth (rad; y(m)
0. . 34 s
-0.
0.
2.5
A Z 4 8 e 2 4 8
t(s) t(s)
theta (rad) Theta ov (m/s) Enmov
1
15
o.
1}_—_ o
o
o LY
o
o3 4 6 ) Fl 4 6 4

t(s) tis)

Figura 5.15 - Erro e trajectoria com ganho 5000 (erro inical de 90°).

Note-se a influéncia do ganho proporcional em g, nas figuras anteriores para erros de orientagio
iniciais elevados. Se o valor do ganho for baixo face ao ganho em ¢, temos situagdes de instabilidade
para erros de orientagdo elevados. A grande relagio existente, permite dar robustez face aos erros de

orientagdo, o que em situagdes préticas € preferivel face 2 precisio de seguimento.

5.5.1.2 Referéncia: arco de circunferéncia

A referéncia considerada neste caso, foi uma circunferéncia centrada na origem de raio 10 m e
percorrida com uma velocidade linear constante de 1 m/s. A posigio inical do veiculo foi no ponto (6.9;
6.9) e ndo tinha erro inical de orientag@o.

A escolha dos ganhos levou a valores baixos para o ganho proporcional, face aos usados em
recta, devido a instabilidade. Igualmente obtiveram-se valores muito baixos para os ganhos derivativos

¢ integrais, daf terem para estes sido escolhido o valor nulo2.

2Para os valores extermamente baixos admissfveis nio registou melhoria significativa no comportamento face a ganhos
nulos.
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Kp 0.00001 0.0008
Ki 0 0
Kd 0 0

Tabela 5.2 - Ganhos dos controladores PID.

Em seguida podemos observar a trajectéria efectuada bem como a evolugéo dos erros.

Ero disthnce € thets Trajectéria
10, Y 1
o (radl)
oo (m R y(m)
8
4 5
°
2
o 0
100 0 50 100
t{s}
Emov
1 -
o (mfe) SF
on
oL
-10

04

02
o — -15L 4

100 S0 100 -15 10 S 0 5 10

t{s)

Figura 5.16 - Erro e trajectéria para circunferéncia

5.5.2 Alvo de referéncia

5.5.2.1 Referéncia: recta com velocidade constante

Neste caso, utilizamos como referéncia uma recta percorrida a velocidade constante (1 m/s) com

inicio na origem e com p/2 de orientagio. O veiculo possui erro inicial em posigfio, orientagfio e em

velocidade. O estado inicial é: x=0,y=-0.1,0=0,v=0e 0 =0.

Os ganhos dos controladores PID para e, ¢ e, foram ajustados com base em vérias corridas,

sendo neste caso:
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N
b

Kp 30 20
Ki 5 5
Kd 5 0

Tabela 5.3 - Ganhos dos controladores PID.

Na figura seguinte podemos observar a tracejado a referéncia e a continuo a trajectéria efectuada

pelo robot.

. Trajectoria
y{m)_ i i i

8| )
7

6}

5l

4 ]
3 ]
2l

i}

0 .

o 2 4 6 8 10

x(m)

Figura 5.17 - Trajectéria percorrida
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0.
05
oL
[} s 10 1% [} 5 10 15
ts) tis)
Velocideds snguisr
1
w (rad’s)
os]
0
0 S 10 18
tis)
Figura 5.18 - Evolugdo da orientagdo e velocidade.
Emo phi Emo dstancia
25 043,
wing odm
1 0.
t
0. 0.1

5 10 15
1)
Emov
S —
\ I
[} H 10 15 L] 5 10 15
t(s) (s}

Figura 5.19 - Evolugdo do erro.

5.5.2.2 Referéncia: arco de circunferéncia

(raio 10 e velocidade 1 m/s). Utilizaram-se apenas controladores proporcionais.

Nesta experiéncia, tomou-se como referéncia a circunferéncia usada no seguimento de caminhos
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e, e,
Kp 0.0001 0.01
Ki 0 0
Kd 0 0

Tabela 5.4 - Ganhos dos controladores PID.

Para os ganhos dados na tabela anterior, a trajectéria obtida foi a da figura seguinte.

Trajoctéria
1‘ L4 T T s
y (m)
10}
51
0
5]
-10]
=15 . i i i
-15 -10 5 0 5 10

Figura 5.20 - Trajectoria para alvo virtual com arco de circunferéncia.

Em seguida, podemos observar a evolugio dos erros e da velocidade.
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Observando a trajectéria anterior, nota-se que o veifculo efectua uma excursdo elevada fora da
cricunferéncia. Com os valores de ganho escolhidos, inicialmente o veiculo aproxima-se da
circunferéncia, mas, como niio consegue corrigir rapidamente erros de orientagfo, acaba por descrever
uma curva externa 2 referéncia. Note-se que para a resposta se tornar mais rdpida, terfamos que

aumentar os ganhos, mas tal leva a instabilidade. Reduzindo os ganhos 10 vezes conseguimos obter

tis)

t(s)
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1
p —_
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Figura 5.21 - Evolugdo dos erros e da velocidade.

uma solugiio de compromisso (figura seguinte).
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Figura 5.22 - Trajectoria com ganhos reduzidos 10 vezes.
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Figura 5.23 - Erros e velocidade para redugdio nos ganhos.

5.5.3 Escalonamento de ganho

5.5.3.1 Referéncia: recta com velocidade constante

Nesta experiéncia, definiu-se como referéncia uma recta diagonal, a ser percorrida com
velocidade constante de 1m/s. O vefculo possui um erro inicial em x de 0.2 e de /10 rad em orientag&o.

O erro foi linearizado para 10 valores de eq, com espagamento decrescente, isto é consideraram-
se intervalos mais pequenos para erros em torno de 0 j4 que o erro € na maior parte das vezes pequeno.
O erro em velocidade foi linearizado para 6 valores, e em regime permanente para os casos em estudo
(com velocidade constante) s6 um ponto € escolhido.

Para os pesos da matriz Q, escothemos priveligiar o seguimento do percurso, face ao erro em
velocidade linear e angular. Um aumento significativo do peso para o erro de orientagio (g,,), traduz-se
por um lado numa melhor recuperagdo de erros de orientagdo, e por outro, so seguimento de uma
trajectdria paralela a pretendida (ji que que o controlador "resiste” a introduzir erros de orientagdo
necessérios para eliminar os erros de posi¢do). Temos pois, que efectuar um compromisso entre erros
de posigdo e orientagdo.

Apbs virios testes escolhemos para Q: g,,=100, g,,=100, g5,=10, q,,=1 e g=1. Para estes
pesos podemos oservar na figura seguinte a evolugfio do erros de estado (com excepgio de @ , neste

caso pouco relevante) para cerca de 5s de simulagdo.
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Figura 5.24 Erros de estado.

Nesta figura verificamos que 0s erros em posigao tenedem para zero, assim como o erro em

orientagdo. Devido, ao pouco peso do erro em v, este erro ndo converge inicialmente para zero,

diminuindo posterioremente a uma taxa muito inferior 2 dos erros de posigdo. Nas figuras seguintes

podemos observar a evolugio das velocidades, da orientagio, a trajectéria do vefculo e um gréfico com

as comutagles efectuadas pelo escalonador de ganho. Neste grdfico estd representado o indice de

escolha da matriz K_ no conjunto de matrizes determinadas 2 priori.

o (graue) theta v {(mh) v
[ 1
bt 0.99)
85
0.9
50
48 0.97] \\/
40! 0.9
) 2 4 [ [) 2 4 []
ts) )
w (rad's) w indice de Kc Comiacses
0 40,
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0. 30 SR
) / 20
0. ]
0.
0 2 4 ] % 2 4
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Figura 5.25 - Evolugdo de 8, v, & e comuta¢ées do escalonador.
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Pelo grifico das comutages, verificamos que o escalonador de ganho tende a estabilizar em

tomo de um indice. Este, corresponde 2 linearizagdo em tomo de zero (em erro de v e 8).

Figura 5.26 - Trajectdria percorrida (continuo) e referéncia (tracejado).
. Observando a figura anterior, observamos que inicialmente o vefculo corrige a orientagio e

posteriomente comega a aproximar-se da trajectéria desejada. Isto pode-se verificar, com o gréfico da

trajectéria para um periodo mais longo da simulagéo.

Trajectoria

15

Figura 5.27 - Trajectdria do veiculo para 20s de simulagdo, (continuo) e referéncia (a
tracejado).
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O veiculo acaba por fazer algumas oscilagGes em torno da recta dew referéncia, o que se traduz
por variagdes nos erros de posigdo. Estes erros tendem para zero com o tempo, correspondendo ao

amortecimento das oscilagGes na trajectéria.

5.5.4 Referéncia variavel

5.5.4.1 Referéncia: arco de circunferéncia

Para ilustrar o método de seguimento de trajectérias genéricas apresentado na secgdo 5.4.4,
utilizamos o controlador de escalonamento de ganho para seguir rectas e uma referéncia constituida por
uma circunferéncia precorrida a velocidade constante. A matriz de peso Q, foi alterada por forma a
pesar mais fortemente o erro em orientagdo (g,,=¢,,=10, ¢;,=1000, g,,=q9.=1), j& que, € agora
necess4rio que o veiculo consiga rapidamente atingir a orienta¢io da rectas aproximantes. O estado
inicial do veiculo foi (6.9, 6.9, -pi/4, 1, 0), e subdividiu-se a circunferéncia de raio 10 em 40 rectas
aproximantes. O pardmetro p foi escolhido como sendo 0.1.

Na figura seguinte, podemos observar a traject6ria percorrida pelo veiculo.

15

Figura 5.28 - Trajectdria percorrida (continuo) e arco de referéncia (tracejade), 40 rectas.

Note-se que apesar de néo existir nenhuma referéncia nominal angular, i. e. o robot tenta seguir

em linha recta, a variagio da recta de referencia, faz com que o veiculo percorra uma circunferéncia.
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O veiculo vai no entanto, acabando por acumular um erro de orientagdo, que faz com que, uma
vez comegando dentro do arco, acabe por terminar fora. Este erro, acumula-se devido 3 curva ter
sempre 0 mesmo sentido e o vefculo ndo conseguir anular completamente o erro de orientagdo (pois
ndo tem controlo nominal angular).

Podemos verificar nas figuras seguintes a evolugdo de algumas componentes do erro, bem como
os sinais de controlo. Nestas figuras est4 bem patente a introdugdo de perturbagdes descontfnuas nos

erros, causadas pela alterag@io da recta de referéncia.

e1ro X

100 ) 100
t(s) t(s)
erro theta errov
1
eth (rad)
50 100
t(s) t{s)
Figura 5.29 - Componentes do erro.
ut {V)
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40}
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Figura 5.30 - Controlos.

Na figura seguinte, podemos observar a evolugdo da orientagdo e da velocidade, bem como as
comutagdes efectuadas pelo controlador .
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Figura 5.31 - Algumas componentes do estado e comutagdes do escalonador.

Verificamos que a orientago decresce de forma quase rectilinea. Em cada recta, o controlador
faz tender a velocidade angular para zero, no entanto as descontinuidades introduzidas pela alteragio da
referéncia fazem com exista uma velocidade angular média ndo nula. Velocidade angular esta, que €
responsével pela curva descrita pelo robot.

Efectuando a mesma simulagdo, mas agora com o dobro das rectas de aproximacio (80),

obtemos a trajectdria da figura seguinte.

Trajectdria
15

10}

-10

15
-10

10 15

a}
ol
w»

Figura 5.32 - Trajectdria percorrida (continuo) e arco de referéncia (tracejado), 80 rectas.
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Na figura seguinte, podemos observar os controlos, as comutagdes do escalonador, a orientagdo

e as velocidades.
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Figura 5.33 - Componentes de estado, controlos e comutagdes para 80 rectas.

Verificamos que o aumento de perturbagles (variagdes de referéncia) acaba por se traduzir
numa trajectéria que no final, afasta-se mais da circunferéncia de referéncia. Isto deve-se ao excessivo
efeito das descontinuidades introduzidas.

O compromisso entre elevado numero de variagbes de referéncia (melhor aproximagio da
trajectéria original por estas) ¢ os efeitos negativos do numero excessivo de descontinuidades
introduzidas no erro tem de ser levado em conta.

Para valores inferiores de variagGes de referéncia, (por exemplo 20 rectas), a circunferEncia

ndo é suficientemente aproximada pelo que a trajectéria descrita € bastante poligonal.

Tralecroria

Figura 5.34 - Trajectdria com 10 rectas.

Trajectéria

A - "

-10

Figura 5.35 - Trajectdria com 20 rectas.
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Em seguida apresentamos a trajectéria para um valor de compromisso entre fidelidade 2

circunferéncia e precisdo, com 30 rectas de aproximaggo.

Trajectéria
15 ; —

Figura 5.36 - Trajectdria percorrida (continuo) e arco de referéncia (tracejado), 30 rectas.

- Ao analizarmos os erros (préxima figura), para este caso, verificamos que estes encontram-se

mais limitados do que nos casos anteriores.

omoy

0 50 100 50 100
t(s) 1{s) 1s) t{s)

Figura 5.37 - Erros e comutagies para 30 rectas.
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5.5.5 Discussao

O controlador baseado em seguimento de caminho apresentou resultados satisfatérios. No
entanto, a necessidade de uma grande relagdo entre os ganhos para o erro em éngulo e disténcia, faz
com o sistema se torne muito conservador. Este facto € particularmente salientado na comparagdo da
resposta para uma recta com o esquema de alvo de referéncia. Uma possivel solugdo para tornar o
sistema menos conservador, seria alterar dinamicamente os valores dos ganhos. Com erros de
orientagio muito reduzidos poder-se-ia aumentar os ganhos para o erro de distdncia. Isto
corresponderia a um escalonamento de ganho, e foi adoptada na secgdo 5.x.x uma estratégia similar.

O seguimento de alvo de referéncia além de responder mais rapidamente, apresenta a vantagem
de ser sensivel a perturbagdes de velocidade, j& que o erro desta influencia o controlo. Para o caso de
arcos de circunferéncia, as vantagens desta abordagem face i anterior nfo sfio tdo evidentes. A
possibilidade de instabilidade leva a que gs ganhos tenham de ser muito baixos em ambos os casos.
Devido ao seu valor sistema torna-se muito lento na resposta. Nota-se particularmente uma grande
sensibilidade a perturbages em orientagdo.

A abordagem de escalonamento de ganho e regulador linear quadritico apresenta face as
estratégias anteriores, a vantagem de ser mais robusta e de os erros serem minimizados de acordo com
uma fungiio custo pré-estabelecida. De facto, se 0 niimero de pontos de linearizagio for suficiente para
cobrir a gama de funcionamento e, em cada intervalo considerado o sistema (neste caso o erro) for
aproximadamente linear, o controlador € estdvel. Muito embora ndo se possa garantir a estabilidade
global dadas as ndo-linearidades introduzidas pelas comutagbes, verificou-se que o controlador &
bastante robusto a erros nio s6 de posigdo mas também de posigio.

Este controlador foi usado para implementar 0 esquema proposto de seguimento de uma
referéncia varidvel. Para a referéncia utilizada (circunferéncia), verificou-se a existéncia de um valor
6ptimo para o niimero de intervalos onde se considera a linearizagdo (nimero de rectas aproximantes).
Se o nlimero de rectas de referéncia for muito pequeno, a trajectéria descrita € diferente da original. Se
for demasidado elevado, s@o introduzidas muitas perturbagdes ao sistema. Estas descontinuidades
degradam a resposta do veiculo. Note-se que a abordagem seguida pode ser aplicada a uma curva
genérica (como por exemplo as clotoides referidas no capitulo anterior). No caso particular da
circunferéncia, poder-se-ia ainda estudar a.possibilidade de incluir um valor nominal para o controlo

diferéncial.
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CAPITULO 6

CONCLUSOES

No trabalho efectuado podemos salientar vérios pontos:

¢ Obtengio de um modelo dindmico para o veiculo.

¢ Construcio de modelos para as rodas livres.

¢ Construgiio de modelos para o atrito.

o Anilise das questdes de referéncia no problema de controlo.

® Apresentagio de esquemas de controlo baseados em modelos dindmicos.

o Apresentagdo de um método para seguimento de referéncias genéricas.

Devemos notar que o tratamento do atrito em robética mével é muito pouco usual, pelo que o
estudo aqui efectuado constitui mais uma base para posteriores desenvolvimentos. Ndo se encontrou
nenhuma referéncia onde fosse analisado o problema das rodas livres (estas quando existiam eram
assumidas como ideais), pelo que os modelos apresentados formam um primeiro passo no sentido do
estudo deste problema.

O facto de ndo se usarem estes modelos mais complexos, nomeadamente os modelos com atrito
no decurso do trabalho para o controlo do veiculo, deveu-se 2 inexisténcia de valores numéricos para
estes. Ndo foi possivel obter uma descricio prdtica da forga de atrito devido A inexisténcia de
equipamento necessério e de técnicas experimentais para obter esta descrigdo. Um trabalho importante
que surge na sequéncia do que aqui € exposto &, pois, o desenvolvimento de técnicas experimentais e de
mecanismos que permitam obter experimentalmente as fungdes de awito (algo que é muito pouco
conhecido e geralmente s6 usado na investigagio desenvolvida pela indistria automével). Os modelos
para as rodas livres possuem ainda muitas incertezas devido ao cardcter nio deterministico ¢ de diffcil
caracterizagio do fenémeno. Muito mais terd que ser feito neste campo, nomeadamente a
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caracterizagio do rufdo que afecta o comportamento das rodas de apoio, a inclusdo dos seus efeitos
directamente na dindmica do vefculo e a obteng3o de modelos de segunda ordem (dado que queremos
modelizar a cinemética ¢ a dindmica destas) para as rodas livres. Eventualmente terd de se fazer um
estudo para diferentes superficies de apoio e para diferentes manobras. Uma vez que este assunto néo €
usualmente focado nos trabalhos em rob6tica mével, existe uma vasta area a ser estudada em
desenvolvimentos futuros.

Tendo como base os modelos obtidos no capitulo 2, efectuaram-se experiéncias de identificagio
por forma a encontrar um modelo experimental do vefculo relativamente simples. Encontrou-se uma
grande discrepéncia entre os valores obtidos para os pardmetros dos modelos experimentais e aqueles
calculados teéricamente. Esta diferenga deveu-se em grande parte 2 falta de informagdo precisa por
parte do fabricante e A impossibilidade de medir certas grandezas que s6 foram aproximadamente
estimadas no célculo teérico, como por exemplo os dados dos motores e a distribui¢do de massa. Para o
estudo do controlo do vefculo, consideraram-se 0s modelos obtidos experimentaimente, dado serem de
muito maior confianga.

Ao procedermos 2 analise das questSes de referéncia efectuou-se a ponte entre as questdes de
controlo e de planeamento, definindo um enquadramento para o problema de controlo que, por um
lado, satisfaz as exigéncias de flexibilidade e desempenho em missdes e, por outro, permite uma sintese
mais eficaz de controladores. Assim, definiram-se modalidades de controlo por subdivisio da
referéncia em segmentos tipo. Poder-se-4 de futuro alargar o tipo de trogos definidos (por exemplo com
anticlotoides {Fleury92]), se for necessério efectuar manobras impossiveis de obter com os actuais.

Foram estudadas trés abordagens para a resolugio do problema de controlo. Na primeira,
recorrendo-se a controladores PID, apenas o seguimento do percurso era efectuado. Na segunda
utilizou-se uma estratégia semelhante ao controlo de misseis para atingirem alvos em movimento, onde
se seguia um alvo de referéncia virtual. Este esquema de controlo apresentou a vantagem de efectuar
também o seguimento de velocidade. Por fim, apresentou-se um esquema baseado na linearizagdo da
dindmica do erro e no escalonamento de ganhos. Estes ganhos foram obtidos por resolugdo do
problema linear quadrético. Este esquema apresentou, como principal vantagem face aos anteriores, o
facto de ser mais robusto a erros de orientagio além de efectuar o seguimento de toda a trajectéria.

A titulo de exemplo, foram apresentados os resultados de simulagio para algumas das
modalidades propostas no capitulo 4.

Uma vez que o modelo do erro, mesmo linearizado, é para muitos casos (referéncias) variante no
tempo, sugeriu-se uma estratégia tendo em vista aplicar controladores para seguimento de rectas
(nomeadamente o obtido por escalonamento de ganho e LQR), para se obter o seguimento de
referéncias genéricas. Nesta estratégia, apro‘reitou-sc o facto de o vefculo, ao convergir para a recta de
referéncia, efectuar um percurso curvilineo. Aproveitando a resposta do veiculo e fazendo aproximar a

referéncia por rectas de referéncia varidveis no tempo, obteve-se o seguimento da traject6ria original.

152



Como exemplo de aplicagio deste método apresentou-se o caso da circunferéncia percorrida a
velocidade constante.

Os trés esquemas de controlo apresentaram resultados satisfatérios em simulagéo, o que coincide
em parte com o conhecimento préitico da sua aplicagfio no veiculo real {Po-Robot94]. O método de
seguimento de referéncias varidveis mostrou excelentes capacidades para o caso apresentado, tanto
mais que a estratégia de obtengo de rectas aproximantes foi bastante simples. De futuro, poder-se-4
aplicar este método a outras modalidades de referéncia. Pode-se também melhorar o algoritmo de
obtengdo das rectas levando em conta as particularidades do controlador de rectas ¢ a resposta do
veiculo de forma mais detalhada.

Os modelos mais complexos, apresentados inicialmente, poderdo também, de futuro, servir de
base a desenvolvimentos na drea do controlo do veiculo, tendo em vista a obtengio de desempenhos
cada vez maiores.

Temos de referir que parte dos algoritmos de controlo forom j4 implementados no veiculo real
[Po-Robot94], [Silva94], e que o trabalho aqui apresentado terd a sua continuidade pritica, no dmbito
dos projectos de investigagdo em que o autor estd envolvido.

O presente trabalho apresentou técnicas e sugeriu metodologias para o estudo de um certo tipo
de veiculos auténomos, trabalho este que posteriormente poderd ser estendido a outro tipo de veiculos,
ou que poderi ser desenvolvido no sentido de se obter um melhor desempenho e maior aplicabilidade

de veiculos auténomos.
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APENDICE A - NOTACAO E ABREVIATURAS
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Modelo autoregressivo.

Matriz da parte linear do modelo sem escorregamento do vefculo.

Matriz do modelo discreto obtido por discretizagio do modelo sem escorregamento.
Aceleragio linear do robot.

Matriz da parte linear do modelo sem escorregamento do veiculo.

Matriz do modelo discreto obtido por discretizagdo do modelo sem escorregamento.
Disténcia entre o ponto O e o ponto médio nas rodas.

Constantes do modelo do robot sem atrito.

Constantes do modelo do robot com atrito.

Erro de distincia, distancia entre a posigio actual e o percurso de referéncia.

Erro de orientagdo diferenca angular entre a orientagio actual e a da referéncia ou
erro de orientagdo no método de seguimento de caminhos (diferenca entre orientagdo
actual e tangente 2 traject6ria no seu ponto mais préximo).

Erro de velocidade linear.

Erro de velocidade angular.

Erro de orientagdo no método de referéncia virtual.

Erro de posigio, distincia entre a posigiio actual e a posi¢ao de referéncia (ou alvo).
Vector erro.

N
Valor "médio” do valor esperado de x (1), i. €. lim y_,.. %Z E{x()}

t=1
Fungdes de aproximagdo no método de aproximacio de referéncias varidveis.
Factor de aceleragio, define o tipo de referéncia.
Factor de curvatura, define o tipo de referéncia.
Factor de escorregamento, usado para medir a o escorregamento global do veiculo.
Valor da aceleragiio da gravidade (= 9.8m-s72).
Distincia entre o ponto de apoio de uma roda livre e o ponto O ou, avango do alvo de
referéncia ou, intervalo (de tempo ou espago) entre pontos de comutag@o no método
de seguimento de referéncias varidveis.
Distincia entre rectas aproximantes no método de seguimento de referéncias
varidveis.
Momento de inércia do veiculo em torno do eixo vertical que passa pelo ponto O.
Momento de inércia das rodas motrizes em torno do seu eixo de rotagio.
Constantes electricas do motor 1.

158



MIMO

Constantes electricas do motor 2.

Constante de bindrio do motor (genéricamente 1 ¢ 2).

Largura das rodas motrizes ou inductiincia dos motores.

Regulador linear quadritico gaussiano.

Regulador linear quadrético ("Linear Quadratic Regulator”).

Recuperagio de ganho de malha ("Loop Transfer Recovery").

Massa total do veiculo.

Sistema multipla entrada, méltipla safda ("Multiple-Input Multiple-Output™).
Ponto situado no no meio do eixo traseiro de tracgdo do robot.

Distéincia entre ponto de comutacgéo de referéncia e recta de aproximagio no método
de seguimento de referéncias varidveis.

Controlo Proporcional-Integral-Derivativo.

Matriz de peso do estado na fungdo de objectivo do LQR.

Matriz de peso do controlo na fungio objectivo do LQR.

Raio instantineo de curvatura.

Resisténcia interna do motor (genéricamente 1 e 2).

Raio das rodas motrizes.

Sistema de uma entrada e uma safda ("Single-Input Single-Output").
Instante de tempo correspondente 2 posi¢do mais proxima da referéncia
Instante de tempo para o qual comega um dado trogo da trajectéria ("offset").
Tens#o no motor.

Vector de controlo.

Controlo (referéncia) para o motor 1.

Controlo (referéncia) para o motor 2.

Valor nominal dos dois controlos.

Valor nominal de u,.

Valor nominal de u,.

Vector de estado.

Coordenada x da posigdo do robot (ponto 0O).

Coordenada x da posigfo na referéncia mais préxima da posigéo actual do veiculo.
Coordenada x da posigao do alvo de referéncia.

Coordenada x da referéncia em posigao.

Coordenada y da posigio do robot (ponto O).

Coordenada y da posigéio na referéncia mais préxima da posigéo actual do veiculo.
Coordenada y da posigdo do alvo de referéncia.

Coordenada y da referéncia em posigio.

Velocidade linear do robot.
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Velocidade linear da roda motriz 1.

Velocidade linear da roda motriz 2.

Robot mével terrestre com rodas ("Wheeled Mobile Robot”).

Aceleragio angular do veiculo.

Angulo entre rectas de aproximagio no método de seguimento de referéncias
varidveis.

Angulo méximo entre rectas de aproximagio no método de seguimento de referéncias
varidveis.

Escorregamento ("slip"), medida do escorregamento daroda 1.

Escorregamento ("slip”), medida do escorregamento daroda 2.

Coeficiente de atrito.

Coeficiente de atrito dindmico.

Coeficiente de atrito estdtico.

Fungfio que descreve o coeficiente de atrito da roda 1 (determinada empiricamente).
Fungio que descreve o coeficiente de atrito da roda 2 (determinada empiricamente).
Fungido que descreve o coeficiente de atrito lateral (determinada experimentalmente).
Angulo de orientagdo do veiculo (medido em relagio a0 eixo xx' no sentido directo).
Angulo da tangente ao percurso no ponto mais préximo deste do robot.

Referéncia de orientagdo.

Velocidade angular do veiculo.

Aceleragdo angular do vefculo.

Varidvel de estado usada nos modelos para as rodas livres ou, factor de descrigéio da
resposta de um controlador para rectas, no método de seguimento de referéncias
varidveis.

Velocidade angular do robot.
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APENDICE B - CONTROLO DE SISTEMAS

B.1 Linearizacdo (método indirecto de Lyapunov)

Considere-se o sistema auténomo:
x=f(x) (B.1)

e assuma-se que f(x) € continuamente diferencifvel. Podemos escrever a dinimica do sistema em torno

do ponto de equilibrio 0, efectuando a expansio em série de Taylor do sistema.

of
x=f— B.2
X (ax)nox+f°(X) (B.2)

Na expressgo anterior, f,(x) denota os termos de ordem superior a um. Se construfrmos a matriz

constante A, como sendo o Jacobiano de f em relagdo a x no ponto 0:

of
A=|— B3
( ax )x:ﬁ ( )
entfio o sistema:
x = Ax (B.4)

¢é designado por uma linearizagfo do sistema original, em torno do ponto de equilibrio 0.

Existe um teorema importante sobre a linearizagiio de sistemas ndo-lineares, que relaciona a
estabilidade local do sistema original, com a da sua linearizagdo. Este teorema (frequentemente
designado de segundo método de Lyapunov), fornece a base para o uso de métodos de controlo lineares
em sistemas ndo lineares. Basicamente, exprime a ideia de que se um sistema pode ser aproximado
localmente por um sistema linear, entdo as suas propriedades de estabilidade local serdo dadas pelas da

sua aproximagcio linear. Temos entdo o teorema:

Teorema:

*» Se o sistema linearizado € estritamente estével (todos os valores préprios de A estio
estritamente no semi-plano complexo esquerdo), entio o ponto de equilibrio é
assimptéticamente estdvel para o sistema original (localmente).

* Se o sistema linearizado € instdvel, entio o ponto de equilibrio € instdvel para o
sistema original.

» Se a aproximagdo linear € marginalmente estdvel (i.e. se existir pelo menos um valor
préprio de A no eixo j®), entio nfio se pode concluir nada quanto 2 estabilidade local
do sistema original, =+~ - -
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Assim, se obtivermos uma linearizag8o estdvel do sistema, podemos usar um controlador linear
(sintetisado segundo métodos de controlo linear), que ter4 um comportamento satisfactdrio (incluindo a
estabilidade) desde que o sistema esteja suficientemente préximo do ponto de linearizagdo. Aqui, o
problema reside em se saber qual é a vizinhanga em que se pode considerar a aproximagio como
aceitdvel e, eventualmente na necessidade de indmeras aproximagbes, para poder cobrir toda a

dinimica do sistema original.

B.2 Controlo de sistemas lineares

B.2.1 Controlo Proporcional-Integral-Derivativo (PID)

A técnica de controlo mais simples de aplicar ¢ também a mais comum nas mais diversas
aplicagGes de controladores, € o PID. Este tipo de controladores aplica-se a sistemas SISO ("single
input-single output”, apenas uma entrada e uma safda). Para os aplicarmos a um sistema multivaridvel
(como é o caso), necessitamos de desacoplar as varidveis de estado do sistema. Esta aproximacio de
que as equagles dindmicas podem ser desacopladas, pode ser ou niio vidvel, conforme o tipo de
prestagio pretendida por parte do veiculo.

Designando por e, o erro na safda, com este tipo de controlador o controlo € dado por:

u=K,-e+Ky-é+K [ e-dt ®.5)

No controlo PID temos que ajustar 3 pardmetros do controlador: K, K, e K. Estes trés
pardmetros determinam a influéncia das componentes proporcional, derivativa e integral no controlo. A
componente proporcional fornece o ganho do controlador, o seu efeito € o de tentar acompanhar o sinal
de referéncia. A componente derivativa aumenta a rapidez do sistema, tendo carécter antecipatério jd
que tenta prever qual vai ser o erro futuro. E importante nas fases transitérias do controlo (em altas
frequéncias). A componente integral tem por objectivo, eliminar o erro em regime premanente, j4 que o
seu efeito continua a fazer-se sentir mesmo quando o erro instantineo € nulo.

O principal problema deste tipo de controlador € a determinacgio dos valores dos parémetros,
embora existam alguns métodos para a escolha destes (como por exemplo o método Ziegler-Nichols), a
sua escolha é quase sempre feita experimentalmente, fazendo-os variar at€ que o sistema possua as
caracteristicas desejadas. Outra limitagdo, € a sua dificuldade de aplicacdo a sistemas com vdrias
entradas e védrias saidas (MIMO -"Multiple Input Multiple Qutput”). Se num sistema multivaridvel for
possivel separa-lo num conjunto de sistemas SISO (nd@io existir nehuma correlagfio entre as diversas

entradas e safdas, a cada entrada estar apenas relacionada uma safda), entédio podem-se aplicar vérios
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controladores PID. Se por outro lado tivermos a situag@o usual de varidveis de estado acopladas, entio
a aplicagdo de vérios PID pode produzir resultados ndo satisfatérios.

No caso do nosso sistema, este além de ser multivaridvel é também niio-linear, pelo que o
problema é ainda mais complexo. A aplicagdo deste tipo de controlo terd de ser verificada pelos
resultados obtidos, podendo-se comparar estes resultados com os decorrentes de outras estratégias de

controlo.

B.2.2 Regulador Linear Quadratico Gaussiano (LQG/LQR)

O problema regulador linear quadritico (LQR, "Linear Quadratic Regulator”) toma a sua base
na teoria de controlo 6ptimo. No controlo LQR estamos interessados em encontrar uma lei de

realimentago de estado para o controlo u, na forma:

= —ch B.6)
que minimize a fungfo custo:
H
J=lim, ,E {I(XTQx+ uTRu)dt} B.7)
)
As matrizes Q e R sdio simétricas e satisfazem (sdo positivas semidefinidas e positivas definidas
respectivamente):
Q=Q720 (B.8)
R=R7>0 (®B.9)

Estas matrizes pesam o esforgo de controlo e o estado, na fungiio objectivo.

A dinimica do sistema & descrita por:
x = Ax+Bu (B.10)
Da teoria de controlo éptimo o pseudo-Hamiltoniano serd dado por [Jamshidi92]:
H=pT[Ax+Bu]+%[xTQx+uTRu] (B.11)
onde p € a varidvel adjunta. A equagiio adjunta deste problema de controlo éptimo é:
-p= %!:— =ATP+Q™x’ (B.12)

onde x* € a trajectéria Gptima (valores do estado do sistema, ao longo do tempo que minimizam a
fung@o custo).

Como condigio necessdria para que u* seja o controlo 6ptimo, temos que u* maximiza H, logo
pelo principio do méximo de Pontryagin teremos:
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% =0eu =-R'Bp (B.13)

v=u"
eliminando u nas equagdes de estado e adjunta e fazendo p =P, -x, podemos obter:
K.=R'B7P, (B.14)
onde P, satisfaz a equagiio de Ricatti:
A'P,+PA-PBR'B'P.+Q=0 (B.15)

Temos desta forma determinada a matriz de realimentagio de estado K_ e logo a lei de
realimentag@o.

Este método de controlo permite efectuar o controlo de sistemas MIMO ("Multiple Input
Multiple Output”), exigindo apenas que sejam lineares. No caso do nosso veiculo, poder4 ser aplicado
em linearizagGes do modelo, uma vez que este € ndo linear.

Geralmente, tomam-se as matrizes Q ¢ R por matrizes diagonais em que cada elemento da
. diagonal principal, pesa o esforgo de controlo numa dada variavel de estado (matriz Q) ou num dado
controlo (matriz R). Desta forma, pode-se a forma como o controlador afecta cada varidvel de estado e
controlo, de uma forma simples e imediata, afectando os valores das matrizes peso.

| A estabilidade do controlo ¢é garantida por este método [Maciejowski89], [Kwakernak72] ndo
sendo necessdrio levar em conta esta questio aquando da sintese do controlador. Apesar de ser
garantida a estabilidade (com margem de ganho infinita e margem de fase positiva), a margem de fase
pode ser arbritdriamente pequena, isto €, o sistema em matha fechada pode estar muito préximo da
instabilidade. Para obviar esta situagdo existem técnicas de recuperagdo de ganho de malha (LTR ,
"Loop Transfer Recovery) [Maciejowski89], [Kwakernak72] que consistem em usar para matrizes de
desempenho R e Q, matrizes dependentes da frequéncia.

O método linear quadritico permite sintetisar, tal como o nome indica, controladores para
resolver o problema de regulagdo (levar o sistema para um dado estado). No entanto, o problema que
queremos resolver é um problema de seguimento ("tracking") de referéncia. Os nossos objectivos ndo

s30 levar o estado para zero, mas sim o erro. Este € dado genéricamente por:
e=X—Xpos (B.16)
Pelo que teremos a dindmica do erro dada por:
eé=Ax+Bu-x ., (B.17)

O problema reside na derivada da referéncia, se a referéncia for constante e logo X, for nula, a2

dinfimica do erro é a mesma do sistema, pelo que se pode realimentar o erro e o regulador sintetisado
levar4 o erro para zero (efectuando desta forma o "tracking”). O problema pde-se quando a referéncia é
variante no tempo. Neste caso, a dinfmica do erro nfio € a mesma do sistema para o qual foi calculada a
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realimentagdo de estado e logo o seguimento deixa de ser perfeito. Quanto maior for a variagdo da
referéncia (maior for o seu contetido a altas frequéncias), pior é para o controlador efectuar o
seguimento desta. E conveniente que a dindmica do sistema seja muito mais rdpida do que a da
referéncia, para que o regulador possa efectuar o "tracking".

Aquando da aplicagio deste tipo de controladores, ter-se-4 que ter em atengfio a referéncia

fornecida, por forma a que, esta varie lentamente néo afectando a performance do controlo.
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