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Resumo— Uma grande quantidade de artigos encontrados na literatura que tratam do controle de robos
méveis considera apenas o modelo cinemético do rob6. Uma vez que é a cinemitica, e ndo a dindmica, que
introduz a nao-holonomicidade no sistema, tal abordagem apresenta, como resultado, um modelo simples, mas
que preserva as caracteristicas mais importantes do sistema. Entretanto, para robds com tamanho considerdvel
ou que se movam com grandes velocidades, a dindmica do rob6 passa a ter uma maior influéncia, nao podendo ser
desconsiderada. Este artigo apresenta um controlador para um robé mével ndo-holonémico, cujo modelo pode ser
encarado como um modelo da dindmica em cascata com o modelo da cinematica. Com base nesta caracteristica,
o controlador apresentado utiliza na malha de controle da cinemdtica uma transformacao descontinua e na malha
de controle da dindmica faz uso de uma rede neural com aprendizado online. Apresenta-se também prova da
estabilidade do sistema em malha fechada.

Abstract— A large number of papers found in the literature about the control of mobile robots uses only the
kinematics of such systems. It is due to the fact that only the kinematics introduces the nonholonomicity in the
system. Also, this approach results in a less complex model that retains the interesting features of the system.
Althought it is possible to use it when dealing with small robots, if a larger robot or a robot with high velocities
is considered, the dynamics cannot be omitted and this simple approach leads to inaccurated modelling. This
work focuses on the control of a nonholonomic mobile robot with a differential drive. The modelling of such
system can be divided in the kinematics model and the dynamics model. Based on this feature, the proposed
controller uses a discontinuous transform in the kinematics control loop and an online neural network in the

dynamics control loop. The closed loop stability of the system is also proved.
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1 Introdugao

Atualmente um grande ndmero de artigos que
abordam o controle cinematico de sistemas ndo-
holonémicos pode ser encontrado nos principais
periédicos técnicos nacionais e internacionais. Is-
so talvez aconteca devido ao fato de que é a ci-
nemaética destes sistemas que introduzem a néo-
holonomicidade; além disso, a modelagem da ci-
nemética é mais facil de ser realizada do que a
modelagem do modelo cinematico.

Tal abordagem mostra-se interessante pelo
fato dos parametros envolvidos no modelo ci-
nemdtico (caracteristicas geométricas) serem de
facil obtencdo, o que ja nfdo ocorre com o0s
parametros envolvidos no modelo dindmico, como
por exemplo massa, momentos de inércia (Astolfi,
1994; Murray e Sastry, 1993; M’Closkey e Mur-
ray, 1997). A consideracdo apenas do mode-
lo cinemético, geralmente, ndo acarreta muitos
problemas pois, na maioria das vezes, se utili-
za, robos de pequenas dimensoes. Ja quando se
pretende controlar robds de dimensdes maiores,
faz-se necessdrio considerar a dindmica na ma-
lha de controle, uma vez que os efeitos devidos
a dindmica influenciam de modo significativo no

comportamento do sistema. Poucos sdo os artigos
que abordam o controle de robds méveis consi-
derando o modelo completo, isto é, cinemdtica e
dindmica consideradas no modelo (Kolmanovsky
et al., 1994; Yamamoto e Yun, 1994; Campion
et al., 1996; Fierro e Lewis, 1998).

Esse artigo apresenta um controlador para
robos méveis nao-holonémicos que consiste em
uma malha interna de controle para dindmica e
uma malha externa de controle para a cinemadtica
do modelo. A malha de controle da cinemética
é constituida por um controlador com transfor-
magdo descontinua de coordenadas (Astolfi, 1994;
Lages e Hemerly, 1998) seguido de uma reali-
mentacdo ndo-linear suave para tratar a ndo-
holonomicidade do sistema. A malha de controle
para a dinamica apresenta uma rede neural artifi-
cial com aprendizado online, que tem como obje-
tivo modelar a incerteza associada aos parametros
da dindmica.

2 Modelagem do Robd

Considere um rob6 mdével (figura 1) com espago
de configuracdo n-dimensional C, com coordena-
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Figura 1. Configuragdo do robd mével utilizado.

das generalizadas ¢ = [q1 ---qn]? e com m res-
tricées, as quais sdo descritas a seguir, de acor-
do com (Fierro e Lewis, 1998), (Yamamoto e
Yun, 1994):

M(q)§ + VG + F(§) + 74 = B(g)r — ATX (1)

onde M(q) € R™" é a matriz de
inércia  (simétrica e  positiva  definida),
Vm(g,¢g) € R™™ é a matriz com o0s termos
centripetos e de Coriolis, F/(q) € R™"*! é o termo
de atrito, 74 denota perturbagoes limitadas desco-
nhecidas, incluindo dindmicas ndo-modeladas. A
matriz B(g) € R™*" é a matriz de transformagéo
de entrada, 7 € R™! & o vetor de entrada
(torques), A(g) € R™*™ é uma matriz que
estd relacionada com as restri¢goes do sistema e
A € R™*! & o vetor de forcas restritivas.
Destacando-se a independéncia temporal das

restrigdes cinematicas, pode se escrever:

A(g)g=0 (2)

Seja S(¢) uma matriz de posto completo
(n —m) que pertence ao espaco nulo de AT(q),
de tal modo que:

ST(9)AT(9) =0 3)

Tendo por base (2) e (3) é possivel encon-
trar uma fungéo vetorial variante no tempo 9(t) €
R~ ™ para todo t:

i = S(@)(t) )

O sistema, (1) serd apresentado sob uma for-
ma diferente, mais adequada do ponto de vista de
controle. Diferenciando (4) e substituindo o re-
sultado em (1), daf pré-multiplicando por S7(q)
e fazendo uso de (2) e (3) é possivel eliminar a
matriz de restrigdes AT(q))\, resultando em:

STMSo + ST(MS + +V,,,S)v + (5)
+8"F + 877, =S"Br
A expressio acima pode ser reescrita como se-

gue: . . .
Mo+ Vv +F+74=7 (6)

onde M(q) € R™*" é amatriz de inércia (simétrica
e positiva definida), Vm(g,d) € R™*" é a
matriz dos termos centripetos e de Coriolis,
F(v) € R™! é o termo de atrito, 74 represen-
ta perturbagoes limitadas desconhecidas, incluin-
do dinamicas nao-modeladas. T é o vetor de tor-
ques de entrada (B é uma matriz constante nio
singular que depende de padmetros geométricos
do robd). A matriz M e a norma de Vp, so li-
mitados e a matriz M — 2V m é anti-simétrica, ca-
racteristica que serd de grande importéancia para
a prova de estabilidade do sistema.

3 Estrutura de Controle

A estrutura de controle proposta neste artigo é
apresentada na figura 2. Observa-se que ndo é
necessario nenhum conhecimento prévio a respeito
da dindmica do rob6 (6), uma vez que o papel da
rede neural na estrutura de controle é exatamente
o de adquirir tal conhecimento de forma online,
isto é, sem a fase de treinamento prévio da rede
neural.

Como ja mencionado, apresentar-se-4 mais
detalhadamente as malhas de controle para a
cinemética e para a dindmica do sistema nao-
holon6émico em questao.

3.1 Malha de Controle da Cinemdtica

Nesta se¢do é introduzida uma transformacao des-
continua de coordenadas. Considere o rob6é mével
indicado na figura 1 e, com base em 4, a ci-
nemitica deste sistema é descrita por:

Ye | = |sin(0) 0
0. 0 1

#.]  [cos(®) 0 m o

onde v é a velocidade linear e w é a velocidade an-
gular do robd. Assim, aplicando a transformagio
ao modelo 7 resulta:

e= 22 +y2 (8)
= atan2(y., Tc) (9)
X. = ecos(¢) (10)
Y. = esin(¢) (11)

Derivando em relacdo ao tempo as ex-
pressoes 8 e 9, e lancando méo das expressoes 10
e 11, obtém-se:

[;] - [EO&(Q)Z S&{Fgﬁ)] [Z] (12)

Seja a@ £ 6 — ¢. Derivando a e utilizando
as equagoes 7 e 12, tem-se a possibilidade de se
expressar a cinematica do sistema em coordenadas
polares, resultando em:

o[ o o) (13)

€
& _ sin(¢) 1 w
e
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Figura 2. Diagrama de blocos do controlador.

Considere V; como uma func¢do candidata a
fun¢ao de Lyapunov, sendo dada por:
1
Vile,p,0) = 5(e’ +a” +h¢?)  (14)
onde h é uma constante positiva.
Realizando a primeira derivada em relacdo ao

tempo de 14, define-se as velocidades de controle
como sendo:

[v] _ [ —1€cos(¢) 15)
w| ~ [=yea = micos(@) 24 (a — he)
resultando em:

Vi = —me? cos(a)? —1a® <0 (16)

Da equacdo 16 e do fato de que a funcao V;
é continua e nao-negativa, o sistema em malha
fechada é estavel. Deste modo, como V; é uni-
formemente continua e limitada, tem-se pelo lema
de Barbalat que e e a convergem a zero. Com
isto, a convergéncia de ¢ a zero pode ser provada
considerando-se as equacoOes do sistema em malha
fechada:

é = —yecos(a)?

¢ = —yisin(a)cos(a)

. sin(a

& = —y2a + 11 hdcos(a) (2) (17)
Como « converge a zero, do sistema 17 é

possivel observar que & converge a algum valor
constante dado por ~v1h¢*. Entretanto, a conti-
nuidade uniforme de &, juntamente com a con-
vergéncia a zero de a, garante-se, pelo lema de
Barbalat, que & converge a zero, forcando ¢* ser
ZET0.

3.2 Rede Neural

Neste artigo utilizou-se uma rede neural artificial
multi-camada com atualizacdo online dos pesos.
Essa rede neural possui 6 neur6nios na camada

de entrada, 8 neurdnios na camada intermediaria
(camada escondida) e 2 neur6nios na camada de
saida.

Como funcao de ativacao escolheu-se a fungao
de ativagdo sigmoidal, por ser simples e ampla-
mente utilizada na literatura, a saber:

o(a) = —

T l4e e
A saida da rede neural é um vetor y € R?*1!,
eXpresso por:

(18)

y(z) = Wla(VTz) (19)

onde V € R%%® é a matriz de pesos entre a
camada de entrada e a camada intermedidria;
W € R8*2 & a matriz de pesos entre a camada
intermedidria e a camada de saidae z € R6*! é o
vetor de entrada da rede neural.

Uma, das caracteristicas mais importantes da
rede neural artificial é a capacidade de apro-
ximar funcbes continuas ndo-lineares multiva-
ridveis (Zbikowski e Dzieliniski, 1995). Obser-
vando esta caracteristica em particular, considere
f(z) como sendo uma fung¢éo suave de R"™ — R™.
E possivel mostrar que, a medida que x estd restri-
to a um conjunto compacto U, € R", para algum
ndmero N de neurdnios na camada intermediaria,
existe uma configuracdo de rede neural (pesos e
limites de ativacdo) tal que:

fl@)=WTe(VTz) +€

A expressdo 20 evidencia que uma rede neu-
ral pode aproximar qualquer fungdo continua em
um conjunto compacto. O erro na aproximagcio
da rede neural é definido por €. Para um valor
especificado de ey > 0, é possivel obter € < €.
Do ponto de vista do controle, o mais significativo
é o fato de, em se especificando €y, existe algu-
ma, combinacdo de pesos em que 0 maximo erro
desejado na aproximagdo é atingido. Deste modo,
uma estimativa f(z) é dada por:

fz)=WTo(VTz) + €

(20)

(21)



onde V e W sio estimativas dos pesos ideiais da
rede neural.

Os pesos sdo ajustados de modo online por
meio das seguintes equagdes:

AW = Fo(VTz)el — Fo' (VIz) VT zel

—kF |l . | W (22)
AV = Gz(o' (VT z)We,)T
—kG |lec | V (23)

onde os parametros de projeto F e G sdo matrizes
positivas definidas e k& > 0.

3.8 Malha de Controle da Dinamica

Utilizando as velocidades de controle obtidos na
malha de controle da cinemadtica é possivel expres-
sar o erro de velocidade como sendo:

€c =V, —V (24)

Assim, tomando a primeira derivada em re-
lacao ao tempo de 24, a dindmica pode ser reescri-
ta em funcdo do erro de seguimento de velocidade,
sob a forma:

Mé. = ~Vmee. — 7+ f(x) +Tq (25)

com
f(z) = Mi. + Vv + F(v) (26)

Devido & auséncia de um conhecimento exato
dos parametros envolvidos, a rede neural é intro-
duzida a fim de realizar o mapeamento nao-linear
existente em 26. O vetor de entrada da rede neu-
ral é dado por:

T = [vc Ve v]T (27)

Uma entrada de controle conveniente para se-
guimento de velocidade é apresentado:

F=f+Kae.— (28)

onde K4 é uma matriz de ganhos, positiva defi-
nida, e f(z) é uma estimativa de 26, dada pela
rede neural. O sinal v estd presente para garantir
robustez ao controle. Substituindo 15 em 25, o er-
ro em malha fechada da dindmica é determinado
por:

Méc = _(K4 + vm)ec + f(m) +Ta+ (29)

onde f = f — f. A estabilidade geral do sistema é
garantida pela teoria de Lyapunov e aspectos de
robustez esta presentes em (Fierro e Lewis, 1998).

Considere a seguinte fun¢do como sendo can-
didata & funcdo de Lyapunov:

V=V+W (30)

onde V; é definida na equacdo 14 e

Vo = % [efﬁec +tr{WTF'W} +
+tr{\7TG—1V}] (31)

Derivando em relagio ao tempo a equagao 30,
resulta: ) ) )
V =eé+ hoop + ad + Vs (32)

e diferenciando 31, e depois substituindo por 29
em 31 e lancando mao da propriedade de anti-
simetria obtém-se:

Vo = —eTKye, + €T (6 + ) +
+k | ec || tr{Z(Z — Z)} (33)

onde ¢ é o termo de perturbagio ® expresso por:
§=Wo'VIg + WIOVTz) +e+74
Agora, considerando o fato de

tr{Z(Z -2} =< Z,Z> - || Z|?
<HZINZI-12Z] (35)

entdo a expressdo 33 pode ser reescrita como:
Vo < —elecllec Il [k N1 211 (I Z 1| ~Za )
K |lec | -Co-C1 1| Z ] (36)

Utilizando a equagdo 16 para os primeiros trés
termos de 32 e susbtituindo V5 de 32, resulta em:

V< —vy1€%cos(a)? — y2a? +
—llecll [Kallec || =Co+

—Cu 1 Z I +k 1 Z 1| (112 1 -Zar) | (37)

Deste modo, para que V seja nao-positiva,
os termos dentro dos colchetes precisam
ser nao-negativos. Seja C3 definido como
C3 2 (1/2)[Zwm + (C1/k)] e completando os
quadrados em 37 resulta:

V< Vi llec Il {Kallec |l +
- 2
+k(I1Z 1 -Cs) = Co—kC3} (38)

Assim, V é negativa a medida que

k032 + Co
k

: C
IZ1>Cs +4/C3 + 2 (40)

o que garante que || e, || e || Z || sdo localmente
uniformemente limitados.

Il ec II> (39)

ou

a0Q(VTx) refere-se aos termos de alta ordem da série de
Taylor



4 Resultados

Os resultados experimentais a serem apresentados
sdo referentes ao cascateamento do controlador ci-
nematico em coordenadas polares com o controla-
dor dinamico via redes neurais.

A posigio inicial do robd neste experimento
foi g = 0,1(m), yo = 0,0(m) e 6 = 0,0(rd). A
trajetdria a ser seguida é da forma ’8’, sendo o cen-
tro da trajetéria colocado na origem (0,0,0). Os
ganhos utilizados no controlador cinematico foram
v = 0,9, v2 = 0,05 e h=7,0. J4 para o con-
trolador dindmico foram utilizados K4 = 100 I,
k.=0,01,k=0,01, F=3,0e G=4,0,sendo I
a matriz identidade com dimensdo apropriada.

Na figura 3 apresenta-se o comportamento da
coordenada x do robé (linha cheia) e a trajetéria
de referéncia para esta coordenada (linha ponti-
lhada). J4 na figura 4 tem-se a coordenada y do
robd (linha cheia) e a respectiva referéncia (linha
pontilhada). E possivel se observar nestas duas
figuras um pequeno atraso em relagio a trajetéria
percorrida pelo robd e a trajetéria de referéncia,
embora o robd tenha conseguido realizar o rastre-
amento da trajetoria.

Posican K
ove, Posican X de referencia »
K

Figura 3. Posicdo = do robd (linha cheia) e posicdo de
referéncia (linha pontilhada).

A orientacdo do robo (linha cheia) e a tra-
jetoria de referéncia para a sua orientagio (linha
pontilhada) podem ser vistas na figura 5.

A trajetdria percorrida pelo robdé no plano
cartesiano (linha cheia) e a trajetéria de referéncia
para o movimento estdo apresentadas na figura 6.
Na figura 7 estao os torques exercidos pelos moto-
res das rodas direita (linha cheia) e esquerda (li-
nha pontilhada).

5 Conclusao

Neste trabalho utilizou-se uma rede neural com o
intuito de tratar as incertezas existentes com os
pardmetros envolvidos na dindmica (e.g. coefici-
ente de atrito) de um robé mével. E importante
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Figura 4. Posigdo y do robd (linha cheia) e posicdo de
referéncia (linha pontilhada).
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Figura 5. Orientagdo do robd (linha cheia) e orientacdo
desejada (linha pontilhada).

salientar que a rede neural ndo pode possuir um
elevado niimero de neurdnios na sua camada inter-
medidria a fim de ndo requerer um tempo muito
grande para ser calculada, uma vez que na pratica
estao presentes restricoes de tempo-real. Tais res-
tricbes de tempo foram satisfeitas uma vez que
os resultados aqui apresentados foram obtidos em
experiéncia pratica em um protétipo pertencen-
te & classe (2,0). O controlador apresentado néo
necessita de um sinal de referéncia para veloci-
dade, ao contrario do apresentado em (Fierro e
Lewis, 1998).

Uma préxima tarefa a ser realizada, na con-
tinuidade deste trabalho, é a utilizacdo deste con-
trolador para estabilizagdo em uma dada posi¢ao
de referéncia. Logo em seguida poder-se-ia aplicar
tanto a estabilizacao em uma dada postura quan-
to o rastreamento de trajetéria para fazer com que
0 robo possa se deslocar de acordo com uma tra-
jetdria e, chaveando entre as leis de controle, possa
parar no ponto desejado.
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Figura 6. Trajetéria percorrida pelo robd (linha cheia) e a
de referéncia (linha pontilhada).

Torque Roda Direita
Torque Rods Esquerds  +

Figura 7. Torques exercidos pelos motores direito (linha
cheia) e esquerdo (linha pontilhada).
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