CONTROLADOR DINAMICO ADAPTATIVO DE SEGUIMENTO DE TRAJETORIA PARA ROBOS MOVEIS
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Abstract— This paper proposes an adaptive controller to guide a unicycle-like mobile robot during trajectory tracking. First, the
desired values for the linear and angular velocities are generated based on the kinematic model of the robot. Such values are then
dealt with to compensate the robot dynamics and to generate the robot commands. The parameters representing the robot dynam-
ics are updated on-line, thus providing smaller errors and better performance. Stability proofs for the control system thus de-
signed are presented. Simulation and experimental results are also presented, and show the good performance of the proposed
controller for trajectory tracking and robot positioning as well.
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Resumo— Este artigo apresenta um controlador adaptativo que permite a um robd mével uniciclo seguir uma trajetoria. Primeiro
os valores desejados para as velocidades linear e angular do rob6 sdo gerados com base em sua cinematica. Esses valores sdo, en-
tdo, tratados para compensar a dindmica do rob6 e enviar os comandos para seu acionamento. Os pardmetros que representam a
dindmica do robo sdo adaptados on-line, resultando em redugdo de erros e melhoria de desempenho perante incerteza em tais pa-
rametros. Provas de estabilidade para o sistema proposto sdo apresentadas. Resultados de simulagdo e experimentais mostram que

o controlador proposto apresenta bom desempenho para objetivos de seguimento de trajetoria e de posicionamento do robo.

Palavras-chave— Modelo dinamico, robds moveis, sistemas nao lineares, seguimento de trajetoria, controlador adaptativo.

1 Introducao

Para realizar tarefas que requerem alta velocidade
e/ou transporte de cargas pesadas, ¢ importante consi-
derar a dindmica do robd. No caso de transporte de
cargas, por exemplo, as caracteristicas dinamicas do
robd, tais como, massa, centro de gravidade e inércia,
mudam quando este estd carregado. Para manter um
bom desempenho, o controlador deve ser capaz de
adaptar-se a tais mudangas. A adaptagdo ¢ igualmente
importante quando ha dificuldade em se modelar o
sistema com exatiddo, mesmo ndo ocorrendo varia-
¢des de pardmetros de uma tarefa a outra.

Diversos estudos tém sido publicados consideran-
do o projeto de controladores que permitem aos robds
modveis seguirem determinada trajetoria. Alguns sdo
baseados apenas na cinematica do robo (Carelli et al.,
1999; Wu et al., 1999). Outros compensam sua dina-
mica. Em (Das e Kar, 2006), por exemplo, é apresen-
tado um controlador adaptativo baseado em logica
fuzzy, onde a incerteza do sistema, a qual inclui varia-
¢do dos parametros dindmicos do robd, é estimada, o
que permite o ajuste on-line dos parametros. Em (Fu-
kao et al., 2000) ¢ apresentado um controlador de
seguimento de trajetoria adaptativo para um modelo
dindmico do rob6 moével baseado em torque. Nesse
caso, os parametros dindmicos do robo ndo sdo identi-
ficados, e os resultados apresentados contemplam
apenas simulagdo. Outros controladores de seguimen-

to de trajetéria baseados na dindmica do robd sdo a-
presentados em (Liu e al., 2004) e (Dong e Guo,
2005). Entretanto, os resultados apresentados nesses
trabalhos s3o0 baseados apenas em simulagdes.

Em (Kim et al., 2000) e (Lages ¢ Hemerly, 2000)
sdo propostos controladores adaptativos para um robd
movel, dividido em duas partes: uma baseada na ci-
nematica e outra que compensa a dindmica do robd. O
primeiro apresenta um controlador de seguimento de
trajetoria, enquanto o segundo mostra o controle de
posicionamento de robds médveis. Em ambos os traba-
lhos os pardmetros adaptados ndo sdo parametros fisi-
cos do robd, e apenas resultados de simulagdo sdo
apresentados. Além disso, os sinais de controle sdo
torques, enquanto que robds comerciais normalmente
requerem comandos de velocidades linear e angular.

Uma parametrizagdo linear do modelo dindmico
de robds moveis uniciclo ¢ realizada em (De La Cruz,
2006), que também apresenta o projeto de um contro-
lador de seguimento de trajetoria que gera comandos
de velocidades linear e angular ¢ é baseado no modelo
dinamico do rob6. Uma vantagem do controlador a-
presentado ¢ que seus pardmetros adaptaveis estdo
diretamente relacionados aos parametros fisicos do
robd. Entretanto, o desempenho do controlador ali
proposto sera severamente afetado se os parametros
ndo forem identificados corretamente ou se variarem
com o tempo, devido, por exemplo, a uma mudanca
de carga.



Neste artigo, ¢ apresentado o projeto de um con-
trolador adaptativo de seguimento de trajetoria basea-
do na dindmica de um robd uniciclo, bem como sua
prova de estabilidade baseada na teoria de Lyapunov.
O projeto foi dividido em duas partes: um controlador
baseado na cinematica do robd ¢ um controlador que
compensa sua dindmica. O segundo ¢ capaz de atuali-
zar os parametros estimados, que estdo diretamente
relacionados aos parametros fisicos do robd. Ambos
funcionam juntos formando um controlador de segui-
mento de trajetoria completo, e foram desenvolvidos
com base no modelo dindmico de De La Cruz (20006).

Resultados de simulagdo mostram que os parame-
tros estimados ndo divergem mesmo quando o sistema
funciona por um longo tempo. Resultados experimen-
tais mostram que o controlador proposto ¢ capaz de
fazer o rob6 seguir uma trajetéria enquanto atualiza
seus parametros, provocando redugdo no erro, além de
permitir ao rob6 alcancar um ponto de referéncia fixo.

2 Modelo Dinimico

O modelo dindmico do robd movel uniciclo apre-
sentado em (De La Cruz, 2006) ¢ ilustrado na Fig. 1.
Ali se destacam as velocidades linear u ¢ angular w
desenvolvidas pelo robd, o ponto de interesse 4, com
coordenadas x ¢ y no plano XY, a orientacdo y do

robd, seu centro de massa G, a posi¢cdo da roda castor
C, a localizagdo da ferramenta £ (um brago robdtico,
por exemplo), e a distancia a entre o ponto de interes-
se e o ponto central do eixo virtual que une as rodas
de tragdo (B).

O modelo completo do robd, como proposto por
De La Cruz (20006), é
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O vetor de parametros identificados e o vetor de
parametros incertos associados ao robd movel sdo,
1 T
respectivamente, 0=[o, 6, 6, 6, 6, 6,] e

0=[0, 5y 0 o, 5W]T, onde 5. ¢© §y sdo fun-

¢oes das velocidades devido ao escorregamento das
rodas e orientacdo do robo, 5, €6, sdo funcoes de

parametros fisicos do robd, tais como, massa, momen-
to de inércia, didmetro das rodas, pardmetros dos mo-
tores e de seus servo-controladores, forgas nas rodas,
e outros. Tais parametros sao considerados como per-
turbagdes.

O modelo em (1) ¢é dividido em uma parte cinema-
tica e uma parte dindmica, como mostrado na Fig. 2.
Portanto, dois controladores sdo projetados, com base
nos modelos cinematico e dindmico resultantes. Am-
bos os projetos de controladores seguem a técnica de

Fig. 1. Robé movel uniciclo.

linearizagdo por realimentagao.
3 Controlador Cinematico

3.1 Projeto

O projeto do controlador cinematico € baseado na
parte do modelo do robd que corresponde a sua cine-
matica, a qual ¢ dada por
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onde a saida ¢ dada pelas coordenadas do ponto de
interesse, ou seja, ¢ h=[x y]’. Portanto,
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A lei de controle proposta, baseada na cinematica
do robd, ¢ dada por
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onde )Nc:xd =X, YV=Yg=Y, k>0 ¢ k, >0 sd0 os
ganhos do controlador, /_, [, eR sdo as constantes de

saturagdo, (x,y) e (x;,y,;) sdo as posicOes atual e
desejada, respectivamente, ¢ X ¢ y sdo os erros de

posicdo atuais relativos aos eixos X e Y, respectiva-
mente. O controlador cinematico gera as velocidades
linear e angular de referéncia para o controlador di-
namico, conforme ilustrado na Fig. 3. As fun¢des tanh
evitam a saturacdo dos sinais de controle.
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Fig. 2. Diagrama de blocos do modelo dindmico completo do robo.



3.2 Analise de estabilidade

Nesta analise € suposto um seguimento de velocidade
perfeito, permitindo igualar (3) e (4) sob a hipotese de
que u=u,, ¢ w=aw,,, o que significa ignorar a di-

namica do robd. Deste modo, ¢ obtida a equacdo de

malha fechada
. tanh k—”?
C+ = |»
byt 0 ! k.
Y 7 tanh[} }} 0
1,

em termos dos erros de velocidade. Definindo o vetor
deerro h=[r 7], tal equagdo torna-se

T

< k,

h =—/ tanh L I, tanhl L5 ||
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que possui um unico equilibrio na origem.
A fun¢do candidata de Lyapunov :%Erﬁ 205 ©

(6))

considerada, cuja derivada temporal
o~ - k. - k., -
V=h"h= —x1, tanh[l—x x]fyly tanh[lj y} <0
X ¥y
¢ definida negativa. Entdo, conclui-se que o sistema
tem um equilibrio assintoticamente estavel na origem,
isto €, (1) >0 € F(r) >0 COM r—>oo.

Nota 1. Considerando o caso em que a referéncia ¢
um ponto de destino fixo, ao invés de uma trajetoria, o
robd alcanga tal ponto e para. Entretanto, deve ser
também garantido que a orientagdo y do robd seja

limitada. Ao se observar a Fig.1, pode-se concluir que
0 robd para quando alcanga o ponto de destino, e
W(t) > Woppsimre - CASO CONtrario, %) € 3() ndo con-
vergiriam para zero, o que contradiz a prova acima.

Nota 2. O resultado de estabilidade para o controla-
dor cinematico acima sera revisado na proxima segao,
onde um controlador dindmico adaptativo ¢ adiciona-
do ao esquema completo de controle.

4 Controlador Dindmico Adaptativo

4.1 Projeto

O controlador dindmico adaptativo recebe como refe-
réncias as velocidades linear e angular geradas pelo
controlador cinematico, e gera outros valores de velo-
cidades linear e angular, que sdo enviados como sinais
de comando aos servo-controladores do robd, como
mostrado na Fig. 3.

O projeto do controlador dindmico adaptativo ¢
baseado no modelo dindmico parametrizado do robd,
obtido de (1), que é
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e que pode ser reescrito como
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ou, de forma mais compacta, como Vv Dv+n,
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A lei de controle proposta, baseada na dindmica
inversa, €

U, . 0. 0 2 T
ref _11 {01}4_0 0 - u 0 0[51 192 63 64 65 66} ,
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a qual pode ser reescrita como
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Vit =DG+1, (7
onde ¢=[s, o,] ,com
o =ty +ki, k, >0, 0, =, +k,o, k,>0,
U=ufyy —u € O=w, —0.
A Eq. (7) pode ser também escrita como
Vet = G(0y,0,,u,0)0 , (8)
onde
G- o 0 —-& u 0 0
0 oo 0 0 uw o

0=lo 0. o o o ol
Entretanto, se os parametros do robd sdo incertos,
a lei de controle
v,  =G0=GO0+GO=Do+n+Go 9)
deve ser considerada, ao invés (8), onde 0 € § sdo os
parametros reais e estimados do robd, respectivamen-
te, enquanto 6 =6-0 € o vetor de erro paramétrico.

4.2 Andlise de estabilidade

De (6) e (9) segue que Dv+n=Do+n+Go, O que €

equivalente ~a  D(e-v)=-G6.  Considerando

c-v=v+Kv, onde V=v ,-v € K =diag(k,.k,)>0>
resulta D(? +KV)= —G0, que é equivalente a
v=-D'GO-KV, (10)

que representa a equagao de erro do controlador.
Para verificar a estabilidade do sistema se conside-
ra a funcdo candidata de Lyapunov

v =13y Lomy6 (11
2 2

onde y e R*® ¢é uma matriz diagonal definida positi-

vae p>0. Usando §-6-0=0=60 (0 ¢ considerado
constante), a derivada temporal de (11) pode ser escri-
ta como
V=-"DKV-v'GO+0"y. (12)
Duas leis de atualizagdo de parametros sdo consi-
deradas para o controlador adaptativo proposto. A
primeira é

0=y'G"v. (13)
Substituindo (13) em (12) obtém-se que
YV =-¥"DKv<0, (14)

que permite verificar a estabilidade do equilibrio na
origem do erro do sistema, dado pela equagdo (10).
Isto implica que ¥ e ¢ sdo sinais limitados.



Integrando-se (14), obtém-se
T
V(T) =V (0) = —IVTDKth,
0

e, desprezando y (7, verifica-se que

(15)

Para DK resultando em uma matriz simétrica e de-
finida positiva,
Join DK )¥|” < V' DKV < 2

‘min ‘max

T
V(0)> [V DKvd: *
0

(OK)F*>  (16)
com A (A) € A,.(A) representando os autovalores
minimo e maximo da matriz A .
De (15) e (16), obtém-se que
fuvuzdz <O,
I oK)
o que significa que ¥ € um sinal de quadrado integra-

vel. Além disso, v ¢ limitado, como pode ser visto de

(10) tendo em conta que V,ﬁ e G sdo todos limita-
dos. Esse fato implica que v ¢ uniformemente conti-
nuo. De acordo com o Lema de Barbalat (Astrom e
Wittenmark, 1995), pode-se concluir que v—0
quando ¢ — 0, 0 que garante a convergéncia assinto-
tica dos erros de controle a zero.

A lei de atualizag@o de pardmetros (13) funciona
como um integrador, e, portanto, pode causar proble-
mas de robustez quando ocorrem erros de medicdo,
ruidos ou distiirbios no sinal medido. Uma possivel
forma de evitar a divergéncia dos pardmetros ¢ desati-
var a adaptagdo quando o valor de erro for menor do
que um limite, como mostrado em (Martins et al.,
2007). Outra maneira de se evitar tal divergéncia ¢
introduzir uma modificacdo sigma na lei de atualiza-
¢do dos parametros, como mostrado em (Kaufman,
Barkana e Sobel, 1998) e exemplificado em (Nasisi e
Carelli, 2003), que apresenta um controlador servo-
visual com modificagdo sigma aplicado a um manipu-
lador robético.

Dai, a lei de atualizagdo de pardmetros com modifi-
cacdo sigma, a saber,

0=y"'G"V-y7'Ir9, (17)

onde T'eR® ¢ uma matriz de ganhos positivos, ¢é

também considerada neste trabalho. Escrevendo-a
como

0=7"'G"V—y'ro—-y'ro, (18)
e substituindo o resultado em (12), tem-se que
V=-v"DKvV-0'T0-0"T0. (19)

Definindo as constantes ,, = y(DK) € ur = z(I'),
onde 4(A)=./2_ (ATA), isto € o menor valor singular
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Fig. 3. Diagrama de blocos da estrutura do controlador.

da matriz A, sendo 4 . seu menor autovalor, pode-

S€ escrever que

T R 1 T B )
Considere-se, agora, a relagdo
1 s -
(10]-clor) = 16 -2{olia-<* o
que resulta em
ol10l= 6+ o L L 6] 2oy | > €€
o1 530 -t -3 41 <lol
Desprezando o termo negativo, a desigualdade
~ - 2
ol < =[oI 5 o @1)

¢ obtida. Substituindo, agora, (21) em (20), obtém-se

7 <l i e )

ou, equivalentemente,
. v 1 Vi~i2 2
R R e
Definindo, agora, os parametros
1
o, =, >0ea, :yr(l—zéz]>0,

com ¢ convenientemente selecionado, a equagdo (22)
pode ser reescrita como

V <o [§f e ] + - (23)
2
onde p = ur %”0”2 .
Reescrevendo (11) como
~|2
v<pv[ + a0 24)
onde S, =(1/2)8,, pr=9,, 8, =Knx(¥) ¢

Ip = Kinax (D), COM Kooy =4 A (ATA) - denotando

os valores singulares maximos de A, obtém-se que
V<-AV+p, (25)
e a AT
com A =min{—+,=2}. Como p ¢ limitado, tal equa-
1 P2

¢do permite concluir que V() e 6(;) sdo finalmente
limitados.

Retomando a analise do erro de seguimento de tra-
jetoria h da Segdo 3, agora desconsiderando a suposi-

¢do de seguimento de trajetoria perfeito, tem-se que a
equacdo (5) se torna

.
1. 0 k k g
|+ [ tanh| X% | tanh| L5 || =7

{;}{0 1‘} o [lx x] an [lyy e | (26)

onde o vetor de erro £=[g, &,] representa o erro

de seguimento de velocidade previamente definido
como V. Em forma compacta, a equagdo (26) pode

h+L(h) =),

0 k k,
! tanh| X% | tanh| —7 ||.
y / /

x y

Considerando a mesma fungdo candidata de Lya-

ser reescrita como onde



punov da Secdo 3.1, a saber, ¥ =—h’"h >0, sua pri-

N | —

meira derivada temporal ¢ calculada como

V=h"h=-h"L(h)+h’”V. Uma condi¢io suficiente
V<0
ﬁTL(ﬁ)>HﬁTVH. Para valores pequenos de erro de

para que pode ser expressa como

controle, fl, tem-se que

ﬁﬁxﬁ)z[& O}
0 k
e a condigao suficiente para ¥ <0 é que
"ﬁ"> '|W" .
min(k,, k,)
Para o caso em que se considera a lei de atualiza-
¢do dada por (13), foi provado que V(1) =0, o que

2

h

@7n

permite imediatamente concluir que a condigdo (27) ¢
assintoticamente verificada para algum valor de h e,

assim, finalmente se conclui que ﬁ(t) — 0, ou seja, 0

objetivo de controle ¢ satisfeito. Por outro lado, con-
siderando a lei de adaptag@o robusta com a modifica-
¢do sigma, dada em (17), foi provado que V(¢) fica
limitado por um valor R que ¢ a norma do sinal. As-
sim, conclui-se que o erro de controle de seguimento
também ficara limitado por um valor R/min(k,,k,)

que ¢ a norma do erro de controle.
5 Resultados Experimentais

Alguns resultados de experimentos e simulacdes
sdo apresentados nesta se¢do. O controlador proposto
foi implementado em um rob6é movel Pioneer 3-DX,
que tem como referéncias as velocidades linear e an-
gular. O controlador foi iniciado com os parametros
dindmicos de um Pioneer 2-DX, obtidos via identifi-
cacdo. O Pioneer 3-DX possui um sensor laser de 4,5
kg, um acréscimo de massa que modifica considera-
velmente o seu comportamento dindmico, em relagdo
ao Pioneer 2-DX (originalmente, ambos os robos pos-
suem aproximadamente a mesma massa, de 9 kg).
Essa diferenca causada pelo sensor laser provoca um
erro de cerca de 10% nos valores dos parametros, erro
este presente no inicio de todos os experimentos.

No experimento, o robo parte das coordenadas x =
0,2 me y=0,0 m, e deve seguir uma trajetoria de re-
feréncia circular, com centro em (0,0 m, 0,8 m). Tal
trajetoria inicia em (0,8 m, 0,8 m), e segue mantendo
um raio de 0,8 m raio até 50 s, quando seu raio subi-
tamente diminui para 0,7 m. A partir dai, o raio da
trajetéria de referéncia segue alternando em degraus
entre 0,7 € 0,8 m, a cada 60 s.

A Fig. 4 mostra os erros de distancia para experi-
mentos com robd sendo controlado pelo controlador
proposto, com e sem atualizagdo de pardmetros, para
seguir a referéncia descrita. O erro de distancia ¢ defi-
nido como sendo a distancia instantanea entre a refe-
réncia e a posi¢do real do robo. O erro inicial elevado
observado na Fig. 4 se deve ao fato de que a trajetoria

de referéncia se inicia em um ponto distante da posi-
¢do inicial do robo.

O controlador proposto foi testado primeiramente
sem atualizagdo de pardmetros. Pode ser observado na
Fig. 4 que, neste caso, o erro de trajetoria em regime
permanente tem um valor médio de aproximadamente
0,2 m. Note-se que tal valor de erro se mantém mesmo
depois que o raio da trajetoria de referéncia muda. A
mesma figura mostra o erro de distancia para o caso
em que ha atualizacdo dos pardmetros dinamicos —
neste caso, foi usada a lei de atualizagdo de parame-
tros com modificacio sigma, dada em (17). E possivel
observar que neste caso o erro de seguimento de traje-
toria tem um valor muito menor do que 0,2 m.

A evolugdo dos parametros estimados ¢ apresentada
na Fig. 5, onde pode ser visto que todos eles conver-
gem para valores fixos.

O sistema completo foi também simulado, para ve-
rificar seu comportamento quando operando por longo
periodo. O modelo dindmico do robé moével uniciclo
apresentado na Secdo 2 e a estrutura de controle com-
pleta usando modificagdo sigma foram implementa-

E
‘3‘ | |
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| |
e N e
PRI NG )
150 200 250
tempo [s]

Fig. 4. Erros de distancia com e sem atualiza¢do de parametros.

dos, e simulados por um periodo de quase 20 horas. A
trajetoria de referéncia para a simulagdo foi a mesma
utilizada nos experimentos descritos anteriormente. A
Fig. 6 mostra a evolucdo dos pardmetros estimados,
nesse caso, e pode-se observar que todos convergem.
Outro experimento realizado visou mostrar o com-
portamento do sistema para um problema de regula-
¢do. Neste caso, ¢ dado um ponto de referéncia fixo.
O robo parte do ponto (0,2 m, 0,0 m), e deve alcangar
o ponto de referéncia (-2,0 m, 2,8 m). Pode ser obser-
vado na Fig. 7 que o controlador proposto apresenta
um bom desempenho, levando o robd até o ponto de
referéncia dado. A Fig. 8 mostra que o erro de distan-
cia tende a zero quando o robd completa o percurso, €

025~ — 4 — —F — == — + — — 055 — 4 — — = — — ¢ —

05 0%

| | | |
003 — 4 — — = —— — + — —|

0.01 I | | | I |
0 50 100 150 200 250 0 50 100 150 200 250

time [s] time [s]

Fig. 5. Evolug@o dos parametros estimados em experimento utili-
zando lei de atualizagdo de pardmetros com modifica¢do sigma.
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Fig. 6. Evolugao dos parametros estimados - simulag@o de 20 horas.

na Fig. 9 pode ser visto que o robd para completamen-
te quando alcanga o ponto de referéncia, ou seja, as
velocidades linear e angular vao para zero.

6 Conclusao

Foi projetado e implementado um controlador a-
daptativo de seguimento de trajetoria para robds mo-
veis tipo uniciclo. Tal controlador estd dividido em
duas partes baseadas nos modelos cinematico e dina-
mico do robd. Uma lei de atualizagdo de pardmetros
com modificagdo sigma foi proposta e a estabilidade
do sistema foi demonstrada. Resultados experimentais
demonstram o bom desempenho do controlador para
seguimento de trajetoria e posicionamento. Resultados
de simulagdo mostram que os pardmetros convergem
mesmo para o sistema funcionando por um longo pe-
riodo de tempo.
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