CONTROLE H,, NAO LINEAR DE ROBOS MOVEIS EM FORMACAO
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Abstract— This paper presents designs of nonlinear H, controllers for a group of wheeled mobile robots
(WMRs) in formation. The wheeled mobile robots exchange informations according to a pre-specified communi-
cation digraph. A stable motion is generated by a decentralized control law. The nonlinear dynamic equations
of the robots are described in state-space form. The parameters matrices depend on the angular velocities of
the wheels. This representation, known as Quasi-Linear Parameter Varying (Quasi-LPV), is useful for control

designs based on nonlinear Hoo approaches.
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Resumo— Este artigo apresenta projetos de controladores Hoo nao lineares para coordenagao de robos méveis
com rodas (RMRs) em formacdo. A troca de informagdo entre os robds mdveis ocorre através de um grafo
direcionado (digrafo) de comunicagdo pré-especificado. Um movimento estavel é gerado por uma lei de controle
descentralizada. As equagdes dinamicas nao lineares de robds méveis sao descritas em espago de estado. As
matrizes de parametros do sistema sao dependentes das velocidades angulares das rodas. Esta representacao,
conhecida como Quase-Linear a Parametros Variantes (Quase-LPV), é 1til nos projetos de controle baseados na

metodologia H~ nao linear.

Palavras-chave— Controle Robusto, Formacido de Robos Méveis, Quase-LPV.

1 Introducao

Nos tltimos anos, as pesquisas no campo de con-
trole e coordenacao de multiplos robés méveis
tém crescido significativamente, principalmente
aquelas que possuem aplicagoes como exploragao
(Kruppa et al., 2000), procura e resgate (Whelan
et al.,, 1997), mapeamento de locais desconheci-
dos (Nilsson et al., 1995) e transporte de grandes
objetos (Sugar and Kumar, 2000). Neste artigo,
considera-se um conjunto de rob6s moéveis com ro-
das (RMRs) em formagao, ou seja, os robos devem
manter constantes as posicoes e orientagoes rela-
tivas dentro da formagao. Cada RMR fornece a
sua informagao de posicao somente a um subcon-
junto do grupo, estabelecido pelo projetista atra-
vés de um digrafo. Em (A. Willians, 2005), uma
lei de controle descentralizada é proposta para o
controle de formagao de RMRs, considerando que
cada robd ¢é representado por um ponto no espaco
cartesiano. Restrigoes cinematicas e dinamicas es-
pecificas de cada tipo de rob6 nao sao consideradas
nesta referéncia.

A partir das trajetorias desejadas geradas pelo
controlador descrito em (A. Willians, 2005), neste
artigo sao projetados controladores robustos que
consideram as caracteristicas cinematicas e dina-
micas dos rob6s méveis em formagao. Os robos
moéveis considerados sao do tipo uniciclo, com
duas rodas paralelas atuadas e uma roda passiva,
que apresentam restrigoes cinematicas especificas.

Controladores Ho, nao lineares, desenvolvidos a
partir da representagao quase-LPV dos robos mé-
veis (dos Reis et al., 2005), sdo utilizados para
atenuar os efeitos das incertezas paramétricas e
disturbios externos presentes neste tipo de sistema
e nao considerados em (A. Willians, 2005).

Este artigo estd organizado da seguinte forma:
a Secao 2 descreve o controle de formagao, suas
propriedades e a sua representacdo; a Secdo 3
apresenta o controle H ., nao linear via representa-
¢ao quase-LPV para RMRs, incluindo a descrigao
dos modelos cineméticos e dinamicos adotados; a
Secao 4 apresenta a solucao do controle Ho, com
realimentagdo de estado; e a Segdo 5 apresenta
os resultados de simulagao de robds em formagao
com a aplicagdao dos controladores propostos.

2 Controle de Robos Mdveis em
Formacgao

O controle de formagao tem como objetivo fazer
com que os robos médveis alcancem e mantenham
posicoes e orientacgoes fixas com relacdo a cada
rob6 mével da formagao. Nesta secao é apresen-
tado o controlador descentralizado proposto em
(A. Willians, 2005). As posigoes e velocidades dos
N robos méveis no plano sao descritas pelas se-
guintes equacoes de estado:

j:i - Avehxi + Bvehuia (1)



para i = 1,2,...,N e z; € R?", sendo z; as po-
sicoes do i-ésimo RMR e suas respectivas veloci-
dades, e u; as entradas de controle. As matrizes
Ayen € Byep, tém a seguinte forma:

0 1 0 0 0 0
0 a 0 a 1 0
Aveh = 0 [2)2 0 i4 aneh = 0 0
0 as2 0 a44 0 1

(2)
sendo a;; constantes relacionadas com a trajetéria
desejada para o robd lider. Os zeros nas colunas
um e trés de A, S80 necessarios uma vez que
garantem a convergéncia dos robds moéveis para a
formagao (G. Laferriere, 2004).

O vetor x = (x1,29,...,2n5)T descreve a com-
binacao de todos os estados dos N RMRs. Utiliza-
se a notagio z, = ((zp)1,...,(@p)N)T, @y =
(o)1, -, (wy)n)T para denotar os vetores de po-
sicao e velocidade, respectivamente, de tal modo

quexzxp®( (1) )+mv®( (1) ) (® representa

o Produto de Kronecker).

Definicao 1: Uma formagao é um vetor h =

hp ® < é > € R2"N. Os N RMRs estdo em for-
macao h no tempo ¢ se existirem vetores g, w € R"
tais que (xp)i(t) — (hp)i = q e (2,,)i(t) = w, para
1=1,2,...,N. Os RMRs convergem para a forma-
¢ao h se existirem fungoes ¢(.), w(.) € R™ tais que
(wp)i(t) = (hp)i — q(t) = 0 e (x4)i(t) —w(t) — 0,
quando t — oo, parai=1,...,N.

Figura 1: Quatro RMRs em formagao

A Figura 1 apresenta quatro RMRs em forma-
¢ao0. A comunicagao entre os robds é representada
por um digrafo I', que mostra as ligagoes entre os
robos. Cada vértice representa um RMR e existe
uma borda direcionada de um vértice ao outro
se hd comunicacao entre os robos destes vértices.
Diz-se que o primeiro RMR ¢ vizinho do segundo.
Para cada RMR ¢, J; denota o conjunto de seus
vizinhos. A natureza descentralizada do sistema
de controle utilizado deve-se ao fato de que cada
controle u; estd em funcdo de z; — z; e h; — Iy
para cada j € J;.

Um modo de combinar as informagoes relati-
vas a cada RMR, (J. Fax, 2003), é definir as fun-
¢oes de saida y;, calculadas pelas médias dos des-
locamentos relativos (e velocidades) dos vizinhos
dos respectivos robos moveis, da seguinte forma:

1 .
b= (@ h) = 5D (@ —hy) i=1.N.

Jj€J;

sendo que |J;| indica o nimero de vizinhos para

o robo i. Para o caso em que hd um lider na for-
magao, em torno do qual os outros RMRs devem
ajustar seus movimentos, a funcao de saida z; é
dada por:

2 = ﬁ S (@i — ha) — (25— hy)), se i #0

Jj€J;

zi = 0, caso contrario,

para i = 1,...,N. O vetor de saida z pode ser

escrito como z = L(z — h) sendo L = Lr ® Ian e
Lr a matriz direcionada Laplaciana do digrafo I’
(A. Willians, 2005). Agrupando as equagdes para
todos os RMRs em um tnico sistema em espaco
de estado tem-se:

= Az + Bu

z=L(z—h)

sendo A = Iy ® Aver, € B = Iy ® Byen. Consi-
derando uma matriz de realimentacao F da forma
F = Iy ® Fyen, uma lei de controle descentrali-
zada aplicada a todos os robos mdveis, as equacoes
para todos os RMRs sao dadas por:

T=1InNQ Apenx +L1r ® B'Uetheh(x - h) (3)

Considerando que a matriz de realimentacao
Fyen tem a seguinte forma:

Fveh<f1 J2 0 0 )
0 0 fi f2 )’
condigOes necessarias e suficientes para a estabi-
lidade dos robos méveis em formacgao sao obtidas
se f1 <0, fo <0 (A. Willians, 2005).

A principal finalidade do controle de formacao
é investigar a relagao entre as matrizes de reali-
mentacao F.p que garantem a convergéncia para
a formacao e a estrutura de A,ep,. Os elementos da
Ayen 820 os parametros que definem a trajetéria
desejada para o robd lider. O controle mostrado
acima gera as trajetorias que os demais RMRs de-
vem realizar para entrar em formacao com o li-
der. Essas trajetorias sao utilizadas neste traba-
lho como trajetérias de referéncia para os robos
méveis do tipo uniciclo.

3 Modelagem de Robds Mdéveis com
Rodas

Nesta secao serao apresentados os modelos cine-
matico e dinamico de RMRs do tipo uniciclo.
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Figura 2: Rob6 Mével

Para tal, considerou-se que todos os RMRs tém
a mesma dimensao. A geometria do robo é mos-
trada na Figura 2.

Na Figura 2, (X,Y) é o sistema de coordena-
das inercial; (Xo,Yp) é o sistema de coordenadas
local; a é o comprimento do robd; d é a distancia
entre Py (centro do eixo das rodas atuadas) e P,
(centro de massa); b é a distancia entre uma roda
atuada e o eixo de simetria do robd; r é o raio das
rodas atuadas; a é o angulo (diregao do robd) en-
tre o eixo X e o eixo de simetria do robo no sentido
horario e 04 e 6, sdo os deslocamentos angulares
das rodas direita e esquerda, respectivamente.

3.1 Modelo Cinemdtico

Robds méveis do tipo uniciclo apresentam trés res-
trigoes cinemdticas (P. Coelho, 2003). Assumindo
que a velocidade de Py, deve estar na diregdo do
eixo de simetria (eixo Xj,), tem-se a primeira res-
trigao com relacao a F,,, dada por:

Ye;,CO8Q; — X, s€noy; —day; =0, 1=1,...,N

sendo N o numero de RMRs considerados,
(Ze;, Ye;) as coordenadas do centro de massa P,
no sistema de coordenadas inercial e o; o angulo
entre o eixo de simetria de cada rob6 da formagao
e 0 eixo X. As outras duas restrigoes estao relaci-
onadas com a rotacao das rodas, ou seja, as rodas
atuadas nao podem girar em falso:

—&¢, COSQ; — Ye, 8€nay; — boy +18g, =0,

—&c, COSQ; — Ye, SENCQYG; + bdy; + 10, = 0.

Definindo a coordenada generalizada ¢, =

[x a; 04, 0.,]7=x a; 2 )T, entdo as
ci Ye; O d; eil” =|Te; Ye; O Q2i ’

trés restricoes cinematicas podem ser representa-

das em espaco de estado na forma:

—sena; cosay; —d 0 0
Alq1,)dr,; = —cosa;  —sena; —b r 0 [ ¢, =0.
—cosa;  —sena; b 0 r
(4)

A matriz A(q1,) tem posto pleno e pode
ser expressa como [A1(q1,)sxs Aa2,,,], tal que

Ai(q1,) € nado-singular.  Define-se S(q1,) =
[~AT (1) A2 Ioxo]” tal que Ai(g1,)S(q1,) = 0.

Assim, encontra-se

c(bcosa; — dsenc;)
c(bsena; + deosa;)

c(bcosa;+ dsency;)
c(bsenay; — deosa;)

S(ql): c —C )
1 0
0 1
sendo ¢ = g7. A equagdo cinemdtica ¢ formada
pelo produto de S(qi,) por g, = [04,0,]7, i.e.:

qli (t) = S(qli)q.2i (t> (5)

Ze; = c(bcosa; — dsenai)édi + c(bcosa; 4 dsena;)be,, (6)

Ye; = c(bsena; + dcosai)édi + c(bsena; — dcosa;)be;, (7)
Gy = C(éd,; - éei)' (®)

3.2 Controlador Baseado na Cinemdtica

Nesta secao é apresentado o controlador baseado
na cinemédtica proposto por (Y. Kanayama, 1990).
Este controlador fornece as velocidades desejadas
das rodas esquerda e direita, tais que os RMRs
acompanhem as trajetérias de referéncia geradas
pelo controle de formagao.

Considere o erro q., = [vc, Ye, @,]T, entre
as trajetérias de referéncia P, = [%,,,yr,, @r,]T
dadas pela Equagao (3) e as posigdes atuais dos
RMRs, P., = [z, Ye;, e, )T, dadas por:

Te; = COSQ; (xﬁ, - xci) + Sena; (y'f’i - yci)’
Ye;, = —SENQ, (1‘7%' - Ici) + cosa; (ym - yci)?
Qe, = QU — Qg

sendo [z, y.]T = ¢, a trajetéria de referéncia
escolhida e oy, = tg~1 (¢, /2,,). As velocidades
lineares (v{) e angulares (w¢) desejadas dos RMRs
sao dadas por

vf vy, cos(ae; ) + Kye,, (9)
d

wi = wp, + U, (Kyye, + Kosenae,), (10)

sendo K, K, K, constantes definidas pelo proje-
tista e

Ur; = (im)2 + (y.m)Qa Wr; = Q- (11)

O controle baseado na dinamica considera as ve-
locidades angulares desejadas das rodas de cada
RMR, (jgi. Entéao, é necessario definir as seguintes
relagoes de velocidades:

a=[g]-[ ][s] oo

7

sendo égi and 95 as velocidades angulares das
rodas direita e esquerda dos RMRs, respectiva-
mente.



3.3 Modelo Dinamico

A equagdo dindmica de cada rob6 mével, baseada
na teoria de Lagrange, é descrita a seguir (veja
detalhes em P. Coelho (2003)):

M(q1,)d1; + Clqu;, d1,)q1, = BT

sendo \; = [A\1, A2, A3,]7 o vetor de restrigoes
das forcas, E = [0ax3 Iox2]T a matriz de entrada,
|7 o vetor de torque nas rodas,

- AT(qli)TAiv (13)

Ti = [T, T,

0 0 mdacosa; 0 0
0 0 mdasena; 0 0
O(3x5)

C(qh ) qlz) =

a matriz de forgas de coriolis e centripeta, e

m 0 mdsena; 0 0
0 m —mdcosa; 0 0
M(qli) = mdsena; —mdcosa; I 0 0
0 0 0 I, 0
0 0 0 0 I,

a matriz de inércia. Os parametros m e I sao
dados por m = m. +2m,, e I = I. + 2m,,(d* +
62) +21,,, + m.d?, sendo m,, o conjunto da massa
da roda e do rotor do motor; m, é a massa da
plataforma do robo; I. é o momento de inércia da
plataforma do robd em relacao ao eixo vertical em
P.; I, é o momento de inércia da roda em relagao
ao eixo da roda; I, ¢ o momento de inércia da
roda em relagao ao eixo definido no plano da roda
(perpendicular ao eixo da roda).

4 Controle H,, Nao Linear

Considere o seguinte problema de controle de re-
alimentacao de estado:

z; = A(p(t))z: + B1(p(t))wi + Ba2(p(t))us,
z1; = Ci(p(t))zs, (14)
z2; = C2(p(t))wi + wi

sendo z; € R™ o estado do robd mével i, u; € R
a entrada de controle, w; € RP a entrada de dis-
tarbio, 21, € R e 2z, € R% as saidas controladas.
A(), B(.), C1(.), Ca(.) sdo matrizes continuas de
dimensoes apropriadas e p(t) € F}/, sdo os para-
metros dependentes do tempo deﬁmdos por:

FY ={pe C'(RT,R™): p(t) € P}

sendo P C R™ um conjunto compacto, e v, (p) <
Pk <Tr(p) comk=1,...,m.

O sistema (14) apresenta ganho Lo, limitado
no intervalo [0, T se

T T
/ za(b)]dt < 2 / lwi(Hl2de,  (15)
0 0

para todo T' > 0 e todo w; € Lo,(0,7) com o
sistema iniciando em z;(0) = 0. O objetivo é en-
contrar uma fungao continua F'(p(t)) de tal modo
que o ganho Lo, seja limitado, com lei de controle

ui = F(p(t))z;.

Lema 1 : (F. Wu, 1996) Se existir uma fun-
¢ao continuamente diferencidvel X (p(t)) > 0 para
todo p(t) € P que satisfaga

Glp)  X(p)CT(p) Bi(p)
Ci(p)X (p) -1 0 <0, (16)
B (p) 0 —~*I
sendo

==Y+ A)X () + X (A"
k=1

—Ba(p)B3 (p) e A(p) = A(p)—Ba(p)Ca(p). O ganho
F(p) de realimentacdo de estado é calculado da
sequinte forma

~(B2(p)" X (p) + Ca(p))ai, (17)

e garante que o sistema em malha fechada tenha
ganho Lo <7 para toda varia¢do paramétrica p(t)
S

P

A notacao ZZ;I U, representa que toda combina-
cao de 7y, e v, deve ser incluida na desigualdade.
Entéo, (16) representa 2™ desigualdades.

Um esquema computacional pratico ((Y. Hu-
ang, 1998) e (Siqueira and Terra, 2004)) pode ser
utilizado para resolver as desigulades matriciais
lineares presentes na analise e sintese dos pro-
blemas LPV. Para encontrar X (p(t)) na Equacao
(16) deve-se escolher um conjunto de fungdes C*,
{fk(p(t))}y:l, como base para X (p), ou seja,

ka £) X, (18)

sendo X}, € S™™ a matriz coeficiente para fi(p(t).
Se X(p(t)) em (16) é substituida por (18) o pro-
blema de realimentacao do estado transforma-se
em um problema de otimizagao (vide (18)).

4.1 Representacio Quase-LPV do RMRs

O modelo dindmico do RMR apresentado na Segao
3.3 é representado como um sistema quase-LPV,
ou seja, o pardmetro p agora é uma funcdao do
estado, p = p(z). Com a equagdo resultante em
espago de estado, o controle H., para sistemas
LPV, descrito acima, pode ser aplicado em robos
mébveis com rodas gerando um controlador nao-
linear baseado na dinamica.

Diferenciando a Equagdo (5) em relacao ao
tempo, substituindo o resultado em (13) e multi-
plicando o lado esquerdo por ST, obtém-se:

Msgo; + Co(r,)do, = STET; = 7 (19)

sendo M, uma matriz simétrica constante, nao-
singular, dada por S™(q1)M(q1)S(q1) e Ca(dr,) =
Cy(¢;). Adicionando o distirbio no torque w; =
[wa, we,;]T e substituindo (8) em (19), segue que

Go, = A2(q2,)d2, + BT + Buw, (20)



sendo As(dge,) = —M;'Ca(de,) e B = Myt
Somando e subtraindo ¢4, e Az(q2,)d3, em (20)
(sendo o indice “d” referente ao valor desejado) e
definindo o estado de cada robé como:

_ (04, — 03,)

- 62' (96,- - eg)
=1 Bi| = i i 21
v { a2, ] (6, — 63,) 1)

(6, — 02,)

a representacao quase-LPV para o controle de
acompanhamento de trajetéria do RMRs em for-
macao é dada por:
:%:IN®{ Az(g2;) 0
(22)
sendo N o numero de RMRs em formagao,
T = (il,i‘g,...,i‘N)T, u = (ul,ug,...,uN)T7 w =
(w1, ws,...,wn)" e assim, a lei de controle é dada
por:
U = ng —qugi—l—Bn ou T; = Bil(ijgi—Azqgi +’U,7;).
(23)

5 Resultados

Os resultados simulados foram obtidos através
do software MATLAB, utilizando-se os seguin-
tes parametros nominais para os RMRs: m, =
30(kg), m, = 1(kg), a = 2(m), b = 0.75(m),
d = 0.3(m), » = 0.15(m) e os momentos de
inércia I, = 15.625(kg.m?), I, = 0.005(kg.m?)
e I,, = 0.0025(kg.m?). Para testar a robustez dos
controladores, distirbios externos foram introdu-
zidos nos torques das rodas da seguinte forma:

wq = 80067(t76)486n(1.3ﬂ't),
we = —800e (=6 sen(1.37t).

Para o controlador baseado na cinematica, os ga-
nhos foram definidos como K, = 60, K, = 15,
K, = 30.

5.1 Controle via Representacdo Quase-LPV

A matriz do sistema As(¢go,) é funcdo apenas das
velocidades das rodas, ¢s;,. Sendo assim, para o
projeto do controlador quase-LPV pode-se con-
siderar o parametro p definido em fungao dos
erros de velocidade dos respectivos robos como
p(Z:)=a,. O conjunto P é dado por:

-7 < édi <m(rad/s)e —m < éei < m(rad/s),

sendo v; = [0g, 0, | = [2.57 2.57](rad/s?).
Empiricamente, para a minimizacao de =y
considerou-se L = 3 pontos do espago de parame-
tros. As funcoes base dependentes dos parametros
selecionados sao:

fi, =10+ cosédi + senédi + coséei + senéei,

fo, = cos0q4, + cosb., e fs, = —senby, + senb,,

srive| L luriva| P
I 0 |TTNE g | WTINE g |

Essas funcoes foram selecionadas de maneira a
acentuar a influéncia da variacao do erro da ve-
locidade das rodas no calculo dos ganhos dos tor-
ques. A desigualdade (16) é resolvida através do
software M ATLAB, sendo que em (14) x; = &;,

I e U P e

312{5],01=I4x4 e Cy=0.

As matrizes X1, Xo e X3 s@o encontradas para o
melhor nivel de atenuacao v = 1655 e sao dadas
por:

1.213  0.132 —1.837 —0.109 ]
R 0.132  1.213 —0.109 —1.837
Xe=107"x 1937 0109 3.040 0096 |°
| —0.109 —1.837 0.096  3.040
[ —1.214 —0.132 1.841 0.109
I —0.132 —1.214 0.109  1.841
Xa=107">1 841 0109 —3.044 —0.097 |
0.109  1.841 —0.097 —3.044 |
1.195  0.127 —1.781 —0.099 ]
I 0.127  1.195 —0.099 —1.781
Xa=107"X 1 1781 _0.099 2978  0.090
| —0.099 —1.781 0.090  2.978

Sendo que para esta formagao, utilizou-se L
dada por:

0 0 0 0 0 O
-1 1 0 0 0 O
Lp = -1 -1 2 0 0 O
0o -1 0 2 0 -1
0 0 -1 0 2 -1
0 -1 -1 0 0 2

A Figura 3 apresenta os resultados de simu-
lacao do Controlador H,, nao Linear para uma
formacgao contendo seis RMRs, formando um tri-
angulo. A ampliagdo de uma parte da trajetéria
que aparece na figura registra exatamente o tempo
em que o distirbio foi inserido.
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Figura 3: Controle H,, nao linear



5.2 Controle Torque Calculado e Proporcional
Derivativo(TC+PD)

Um controle do tipo torque calculado acrescido
de um controlador proporcional derivativo (PD)
também foi utilizado para o controle dinamico dos
RMRs em formagao. Consiste de um controle in-
dependente para cada roda, dado por:

- 031]kp1 - [Gdf
- 9?,;]%2 - [961

Ud; = — [adz - 031 } kpla

Ue;, = — ggi]kpg.

Os ganhos PDs foram ajustados em k3 =
kpo = —10.9 e kg1 = kg2 = —5. Os torques apli-
cados nos RMRs sao obtidos de acordo com a ex-
pressao dada em (23), a qual de fato é a equagao
conhecida para a metodologia do torque calculado.
A Figura 4 apresenta os resultados de simulagao
do controlador TC+PD para as mesmas condigoes

da Figura 3.
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Figura 4: Controle TC+PD

6 Conclusoes

Neste artigo é apresentado o controle de RMRs
em formagao utilizando controladores H, nao li-
neares. Uma comparagao do controlador proposto
com um controle torque calculado mais PD é apre-
sentada. Note que a abordagem apresentada aqui
considera trés fases de controle: o controle de for-
macao, no qual o tipo de robd mével nao é con-
siderado; os controles cineméaticos dos RMRs; e
os controles dinamicos, responsaveis pela garantia
da robustez do sistema. Os resultados mostram
a eficiéncia do controle Ho, nao linear quando o
sistema esta sujeito a distirbios externos.
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