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RESUMO

Este trabalho apresenta o desenvolvimento de um controlador de movimento para um robé movel
nao-holonémico com tracao diferencial, construido com o objetivo de participar da competicao
Robomagellan. O controlador desenvolvido é composto por quatro malhas de controle, o controle e
rastreamento de trajetorias, que é baseado no modelo cinematico do robd e é encarregado de fazer
com que o robd gere e execute segmentos de caminho entre pontos determinados; o controlador
de desvio de obstaculos, implementado com base na metodologia das zonas virtuais deforméaveis
para evitar colisoes durante a movimentacao do robo; o controle de aproximagao, que torna o robd
capaz de se aproximar de objetos de interesse a partir da identificacao destes por técnicas de visao
computacional; e o controlador de velocidades, que, a partir de um modelo de referéncia, adapta
0s seus parametros para manter os sistemas de propulsao nas velocidades desejadas. Os resultados
obtidos demonstram que o sistema desenvolvido é capaz de controlar a movimentacao do robd
com é&xito na execucao de percursos similares aos da competicdo e na aproximacao de cones de

sinalizacao de transito laranjas.

Palavras Chave: robo6tica moével, controlador adaptativo, controlador de velocidade, controlador

de trajetoria, controlador de desvio de obstéaculos

ABSTRACT

This work presents the development of a motion controller of a non-holonomic mobile robot with
differential traction. This robot was built with the objective of participating in the Robomagellan
competition. The developed controller consists of four control loops. The path control is based on
the kinematic model of the robot and is in charge of the generation and execution of path segments
between determined points. The obstacles avoidance controller, that is implemented based on the
methodology of the deformable virtual zones to avoid collisions during robot movement. The
approach control, which makes the robot able to approach objects of interest, these objects are
identified with computer vision techniques. And at lower level the speed controller, which, from a
reference model, adapts its parameters to keep the propulsion systems at the desired speeds. The
obtained results show that the developed system is able to control the movement of the robot with
success in the execution of routes similar to the one of the competition and in the approximation

of orange traffic cones.

Keywords: mobile robotic, adaptive control, speed control, path control, obstacle avoidance

control
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Contextualizacao e motivacao

A robética é um ramo de estudo amplo que apresentou um grande salto em seu desenvolvimento
nas tdltimas décadas. Uma de suas vertentes é a robotica movel que, por definigao, é a area da
robotica que agrupa os robds que nao possuem base fixa, ou seja, que podem se locomover dentro

de um espaco limitado ou nao [1]. Essa locomogao pode ocorrer via terrestre, aérea ou aquatica.

As aplicagoes da robotica mével sao muito variadas e, por vezes, relacionadas a algumas tarefas
que podem ser nocivas & satide humana, como, por exemplo, o resgate de vitimas de acidentes, em
areas como a agricultura, no transporte de cargas perigosas ou em tarefas de exploragao solitarias
ou cooperativas junto a outros veiculos nao tripulados. Um exemplo de aplicacao de rob6s moveis
é exibido na Figura 1.1, que mostra o rob6 Atlas, desenvolvido pela empresa Boston Dynamics,
sendo utilizado em uma competicao, organizada pelo Departamento de Defesa dos Estados Unidos,

com o intuito de identificar o humanoide mais apto a atuar no resgate de seres humanos.

Dessa forma, observa-se que uma caracteristica desejada para esses robds é que estes sejam
autdénomos, ou seja, capazes de navegar em um ambiente nao-estruturado sem que haja uma
interven¢ao humana [2|. Entretanto, os robos podem ser auténomos de diferentes formas. Um
alto nivel de autonomia é desejado em campos como a exploragao espacial, na qual a comunicagao
possui atrasos e as interrupgoes sao inevitaveis. Um exemplo pode ser visualizado na Figura 1.2,
que exibe o rob6 Curiosity. Este robo foi construido pela NASA e possuifa uma certa autonomia

de navegacdo, pois era destinado a explorar a superficie de Marte!.

Para o caso especifico de robé moveis com rodas, deve-se considerar que estes podem apresentar
restrigoes ao seu movimento, como aquelas devido ao escorregamento das rodas. As restricbes que
fazem com que a dimensao do espaco das velocidades seja menor que a dimensao do espago de
configuragao do rob6 sao chamadas de restrigdes nao-holonéomicas [3]. Os automodveis sdo um
exemplo tipico desse tipo de restricao, j4 que nao sao capazes de se movimentar lateralmente.

Dessa forma, precisam fazer uma manobra para estacionar, pois seus movimentos sao limitados a

!Fonte: https://www.jpl.nasa.gov/news/news.php?release=2013-259



Figura 1.1: Robd Atlas durante a competicao?.

serem colineares com a direcao das rodas.

O desejo de atribuir uma certa “inteligéncia” a esses robds, para que estes resolvam situagoes
adversas de forma auténoma, e as possiveis restri¢oes existentes na movimentacao destes tornam
desafiador o desenvolvimento de estratégias de controle para a navegagao auténoma de robds moéveis

com rodas em ambientes nao-estruturados ou controlados.

Este desafio da robotica mével tem motivado estudos, conferéncias e torneios na area de navega-
¢ao autdénoma. Esses torneios, geralmente, visam reunir entusiastas da robdtica com o objetivo de
encontrar qual deles executa da melhor forma uma tarefa especificada. Dentre essas competigoes,
destaca-se a Robogames, também conhecida como Olimpiada da Robética, pois é o maior evento

de competigoes de robética do mundo e possui mais de 50 categorias, entre elas a Robomagellan.

O desafio proposto pela Robomagellan foca na navegacao autéonoma de robds moveis terrestres
em um ambiente nao-estruturado. O robd deve ser capaz de navegar entre um ponto inicial até um
ponto de destino, especificados por meio de coordenadas no Sistema de Posicionamento Global,
do inglés Global Positioning System (GPS). Além disso, ele deve encontrar pontos especificos pelo
caminho, demarcados por cones de sinalizacao de transito laranjas. Por ser um ambiente dindmico,

podem surgir obstéaculos no percurso, como arvores, construcoes, placas de transito, entre outros?.

Um dos primeiros passos para a conclusao do desafio é tornar o robo capaz de se movimentar
no ambiente entre os pontos desejados de forma eficiente e sem colidir com obstaculos. Com
esse intuito, o presente trabalho propoe a elaboragao de um sistema de controle de movimento
de um rob6 moével nao-holondémico com tracao diferencial, visando contribuir para a construcao e

aperfeicoamento de um robd para participar da competicao de navegacao auténoma Robomagellan.

2Foto retirada de: http://gl.globo.com/tecnologia/noticia,/2013/12/startup-do-japao-vence-desafio-de-robos-

criados-para-resgatar-humanos.html.
3Fonte: http://robogames.net/rules/magellan.php.



Figura 1.2: Curiosity Rover®.

1.2 Definicao do problema

A navegacdo autdénoma de robds em ambientes totalmente desconhecidos é um dos principais
desafios da robdtica movel. Robos devem ser capazes de se localizar no ambiente, tomar decisoes,
planejar e executar rotas, independente de interven¢ées humanas. Com o intuito de desenvolver
essa area da robodtica, surgem, cada vez mais, torneios que desafiam os participantes a construirem

robos com essas habilidades, como a categoria Robomagellan da Robogames.

Neste trabalho é abordado o problema da movimentagao auténoma de um robd moével nao-
holonémico com tragao diferencial, desenvolvido para o desafio proposto pela competicao Roboma-
gellan. Este problema envolve a geragao e execugao de uma trajetéria entre os pontos de interesse,

o desvio de obstaculos, a aproximagao de objetos especificos e o controle das velocidades das rodas.

Para o rastreamento e controle de trajetéria, optou-se por uma técnica que se baseia no modelo
cinematico do rob6 e utiliza um modelo de referéncia para calcular a lei de controle, como a
apresentada em [4]. E, para lidar com os possiveis obstaculos, foi adotada uma metodologia

reativa, denominada zona virtual deformavel, como a implementada em [5].

Portanto, é necesséria a utilizagdo de uma técnica de controle capaz de garantir que as velocida-
des do rob6 correspondam as calculadas como referéncia pela malha de controle de trajetoria. Para
tanto, foi escolhida a metodologia de controle adaptativo por modelo de referéncia, apresentada
em [6] e |7].

Dispoe-se, para a implementagao deste trabalho, do rob6 exibido na Figura 1.3. Este robo
foi construido em conjunto com outros trés trabalhos de graduagao e uma breve descricao da sua

arquitetura sera realizada na Subsegao 1.2.1.

4Foto retirada de: https://www.nasa.gov/mission pages/msl/index.html.



1.2.1 Arquitetura do rob6

A Figura 1.3 exibe a plataforma em que foi implementado o presente trabalho. Esse robd
foi construido com o intuito de participar da competicao Robomagellan. Por ser um desafio com
um grau de complexidade consideravel, esse projeto foi realizado paralelamente com outros trés
trabalhos de graduacao e com o auxilio da equipe de competicao Divisao de Roboética Inteligente
(DROID) da Universidade de Brasilia. A Figura 1.4 mostra o diagrama da arquitetura geral do

robd, com todos os médulos desenvolvidos.

Como pode ser visualizado na imagem, a arquitetura do rob6 foi estruturada em moédulos e a sua
implementagao foi dividida em trés plataformas embarcadas no veiculo, dois Arduinos (ATMega
2560) e um Raspberry Pi 3. Para a comunicagao de dados entre esses sistemas, foi desenvolvido, em
um trabalho complementar a este, um sistema executivo que gerencia as interfaces de comunicagao.
Esse sistema de mais alto nivel, o executivo do rob6, é denominado controlador de navegagao.
Ele também coordena a execugao e a interagao dos outros moédulos, determinando as agoes do
rob6, como, por exemplo, se ele deve calcular ou recalcular uma rota, executar a rota calculada,

permanecer parado, se aproximar do cone, entre outras.

O sistema de localizagao é encarregado de fornecer a localizagdo e a orientagao atual do robo,
no sistema de coordenadas NED, do inglés North East Down. Para tanto, o robd possui um sensor
que recebe a sua posigao no sistema de posicionamento global, do inglés Global Positioning System

(GPS), e uma unidade de medida inercial, do inglés Inertial Measurement Unit (IMU).

Figura 1.3: Robd desenvolvido para o projeto®.

O moédulo do planejador de rotas possui um conhecimento prévio do ambiente da competicao,

no formato de um mapa, que possui informacoes limitadas dos lugares nos quais o robo pode se

®Fotografia por Jodo Bosco Gouvéa Ramos.



movimentar, como ruas e calgadas; e locais caracterizados como obstéaculos, como, por exemplo,
prédios, escadas, cercas, entre outros. Esse planejador é responsavel por, a partir da informagao
dos locais de interesse em coordenadas GPS, calcular uma rota entre a localizacao atual do robo
e o préoximo destino desejado. Essa rota é caracterizada por um conjunto de pontos que conectam
as duas localizagoes informadas, de forma que esses pontos nao coincidam com os obstéculos ja

conhecidos.

O moédulo de visdo computacional é o responsavel por identificar os marcos, representados por
cones de sinalizagdo de transito laranjas. Esse moédulo fornece a distancia e a orientagao que o
cone estd em relacao a parte frontal do rob6. Para essa finalidade, o robd foi equipado com uma

camera webcam.

O controlador de movimento, que é a parte da arquitetura desenvolvida neste trabalho, tem a
sua execucao gerenciada pelo controlador de navegacao. Esse médulo recebe os dados fornecidos
pelos outros sistemas para garantir que o rob6 calcule e execute as trajetérias entre os pontos forne-
cidos pelo planejador de rotas, recebendo como realimentacao a posi¢ao atual do robd, proveniente

do sistema de localizacao.

Além disso, esse sistema é responsavel pelo desvio de obstaculos, a partir das leituras dos sen-
sores ultrassonicos fornecidas pelo modulo executivo; e pela aproximacado do cone, utilizando a
distancia e a orientag@o fornecidas pelo médulo de visdo computacional. Ele também deve garan-
tir que o robd permanega na velocidade especificada, para tanto, este contém dois codificadores

incrementais, que permitem o calculo das velocidades das rodas da direita e da esquerda.

1.3 Objetivos do projeto

O objetivo principal deste trabalho é implementar um controlador de movimento em um robo6
movel com tragao diferencial, que ird participar do desafio proposto pela categoria Robomagellan
da Robogames. Esse robd deve ser capaz de rastrear e executar trajetorias entre pontos especifi-
cados por um planejador de rotas, em um ambiente dindmico, sem colidir com obstaculos. Esses
obstaculos podem ser, por exemplo, um pedestre, um carro, uma lixeira, entre outros. Logo, é ne-
cessério um sistema que garanta a integridade fisica do rob6. Além disso, para concluir o desafio,
o robd deve ter a habilidade de se aproximar de objetos de interesse com acuracia. E, para que o
robo seja capaz de executar todas essas condicoes, é fundamental que seja desenvolvido também

um bom controlador de velocidade.

Assim, este trabalho tem como finalidade desenvolver um controlador formado a partir da
interacdo de malhas de controle de trajetéria, desvio de obstaculos, aproximacao de objetos e
velocidade. De modo que esse sistema coordene a movimentagao do rob6 para a execucao do
desafio proposto pela competicao Robomagellan. Espera-se que os resultados obtidos com este

trabalho possam ser utilizados para pesquisas futuras na area da roboética moével auténoma.
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Figura 1.4: Diagrama da arquitetura do robd.

1.4 Resultados principais obtidos

Com o trabalho desenvolvido, foi possivel controlar a movimentagdo de um robd movel nao-
holonémico com tragao diferencial. Com o controlador implementado, o rob6 foi capaz de gerar e
executar uma trajetoria entre pontos determinados, sem colidir com obstaculos; se aproximar de

objetos de interesse; e aplicar as velocidades desejadas nos sistemas de propulsao.

Esse controlador foi desenvolvido para ser parte da arquitetura de um robé construido para exe-
cutar o desafio da competicao Robomagellan, porém, ele poderia ser implementado para controlar

a movimentacao de um rob6 em arquiteturas com outros objetivos.

1.5 Apresentacao do manuscrito

Este trabalho esté organizado em cinco capitulos. No Capitulo 2 é apresentada a revisao da li-
teratura existente sobre as metodologias de controle utilizadas, assim como o embasamento teérico
utilizado para o desenvolvimento deste projeto. No Capitulo 3 é apresentada a modelagem mate-
matica desenvolvida durante o trabalho, descrevem-se as etapas e a maneira como o controlador de
movimento foi implementado. No Capitulo 4 estdao os resultados obtidos em testes realizados em
ambiente de simulagao e com o robd real, para a validagdo da metodologia proposta. O Capitulo 5
contém as conclusoes deste trabalho e propostas para trabalhos futuros utilizando o controlador de
movimento aqui apresentado. Em anexo, encontra-se uma descricdo do CD que contém a versao
digital do trabalho.



Capitulo 2

Fundamentacao Teoérica

2.1 Introducao

Este capitulo ira, primeiramente, fazer uma breve revisao bibliografica da literatura ji exis-
tente sobre o tema de controladores de movimento e sua aplicacao direcionada & robotica maével.
Serao apresentados trabalhos relevantes acerca do assunto, bem como alguns artigos que foram

fundamentais no desenvolvimento deste trabalho.

Além disso, este capitulo possui énfase nos principais conceitos tedricos utilizados para o desen-
volvimento do controlador de movimento proposto, que tem como objetivo fazer com que o robd
execute uma determinada trajetoria para alcancar os pontos de interesse com acurécia e sem que
haja colisbes com obstaculos. Para tanto, definiu-se quatro malhas de controle, que terao suas ba-
ses teodricas explicitadas. Essas malhas gerenciam a execucao da trajetéria, o desvio de obstaculos,

a aproximacao de objetos e a velocidade do robb.

2.2 Revisao bibliografica

Esta secao tem como objetivo introduzir e discutir as abordagens encontradas na literatura

acerca da navegagao autonoma de robds moéveis em ambientes parcialmente desconhecidos.

Um dos objetivos da robdtica moével é o desenvolvimento de robds auténomos, que tem como
um dos desafios a locomocao destes em ambientes dindmicos. Ja que o robd deve ser capaz de
navegar até um destino especificado, sem interferéncia humana, evitando possiveis obstéculos no

seu caminho [2].

Como ja explicado anteriormente, o objetivo deste trabalho é implementar um controlador
de movimento de um robd auténomo nao-holonémico, que permita a navegacao em um ambiente
aberto ou outdoor. Para tanto, foi necessario integrar técnicas de controle de velocidade, trajetoria
e desvio de obstaculos para que o robd pudesse realizar tarefas especificas, como navegar entre

pontos determinados da forma mais precisa possivel, evitando colisoes.



Os controladores de velocidade sao responsaveis por atuarem nos sistemas de propulsao do robo
para que este se mova na velocidade desejada. Entre as diferentes técnicas para implementar um
controle de velocidade, destacam-se o Controlador Proporcional Integral Derivativo (PID) [8]; e
o Controlador Adaptativo por Modelo de Referéncia, que pode modificar o seu comportamento,

adaptando-se ao sistema a ser controlado, como o implementado em |[6].

Um bom controlador de velocidade é fundamental para sistemas com uma estrutura em cascata,
como a desenvolvida pelo autor em [6], que utiliza a malha de controle de velocidade para manter

o robo6 na velocidade de referéncia calculada pelo controlador de trajetoria.

Os controladores de trajetoria sao encarregados de fazer com que o veiculo siga uma trajetoria
de referéncia. Essa trajetoria pode ser representada por curvas livres, como em [9], que gera
trajetorias para um rob6 autéonomo baseadas nas curvas de Bézier; ou por forma de estruturas
geométricas, como arcos e segmentos de reta, que sdo mais eficientemente trataveis do ponto de

vista computacional [10], além de serem de mais facil execugdo em robds nao-holonémicos.

Em relagao aos controladores de trajetéria, a maioria destes sao baseados no modelo cinemético,
como em [11], que desenvolve, a partir do modelo cinemético, um controlador de seguimento de
trajetéria baseado em Logica Fuzzy. Entretanto, também foram propostos métodos baseados no
modelo dindmico do robé. Em [4], foi desenvolvido um controlador de trajetéria adaptativo para

a dinamica de um rob6 mével nao-holonémico com pardmetros desconhecidos.

Os controladores baseados no modelo cinematico possuem a velocidade como saida, desse modo,
eles exigem bons controladores de velocidade. E, por usar uma estrutura em cascata, a dindmica
do erro de velocidade tem que ser bem mais rdpida que a do erro de trajetoria. Estes controla-
dores baseados no modelo cinematico foram considerados mais adequados para o desenvolvimento
deste trabalho, devido ao hardware disponivel para implementacao. Desse modo, foi escolhido um
controlador de seguimentos de trajetéria baseado em um robé de referéncia, como o modelado em
4]

Além de minimizar o erro em relagao a trajetoria de referéncia, desviar de obstaculos durante a
navegacao auténoma também é uma tarefa primordial, ja que torna o rob6 capaz de chegar ao seu
destino sem colisdes. Dessa forma, varias solugoes tém sido propostas para o problema de detecgao
de obstéculos e como o robd deve agir para evita-los. Esses métodos podem ser classificados como:

deliberativos, reativos ou hibridos [2].

A Zona Virtual Deformével (ZVD) é um método de controle reativo para o desvio de obstaculos
e foi utilizada em diversos trabalhos. Em [12], um conjunto de robds moveis utilizam esse método
para, de forma cooperativa, modificar o processo de geragao de trajetérias a partir das informagoes
fornecidas por todos os robos. Ja em [5], esse método é integrado a um filtro de particulas visando
fazer com que um robo, que possui apenas um sensor laser a frente, possa navegar sem colidir com
obstaculos. A partir dessa analise, nota-se que métodos reativos, como a ZVD, sdo mais eficientes
em ambientes dindmicos e possuem custo computacional mais baixo que os métodos deliberativos.

Logo, percebe-se que a ZVD é uma escolha coerente para o problema analisado neste trabalho.

Analisando a literatura existente que engloba o controle de movimentacdo de robds moveis



autonomos nos ambitos da velocidade, trajetoria e desvio de obstaculos, percebe-se que ainda nao
¢ um problema completamente resolvido. As diversas técnicas existentes estdo sendo constante-
mente aprimoradas. Ainda assim, em muito casos, principalmente em casos de trabalhos sobre

controladores de trajetoria, o sistema é executado em ambientes estaticos.

Através do estudo da literatura, foram escolhidos os métodos e técnicas mais adequados para

implementar o controlador de movimento, levando em consideragao o hardware disponivel.

2.3 Controladores de velocidade

O controlador de velocidade é encarregado de garantir que os motores permanegam na veloci-

dade desejada, para que se possa atingir a posicao de referéncia ou desviar de um obstéculo.

Para a malha de controle da velocidade podem ser aplicadas diversas metodologias de controle,
entre elas, a do controle Proporcional Integral Derivativo (PID) e a do controlador adaptativo
por modelo de referéncia, do inglés Model Reference Adaptive Control (MRAC). A metodologia
escolhida para o controle das velocidades do robd, neste trabalho, foi a do MRAC. Pois esse
controlador garante que os sistemas de propulsao do rob6 possuam um comportamento predefinido

mesmo se estes apresentarem mudancgas no decorrer da execucao da rotina do robd.

2.3.1 Controlador proporcional integral derivativo

O controlador Proporcional Integral Derivativo (PID) é uma técnica de controle de processos,
que atua sobre uma variavel a ser manipulada a partir de trés agoes de controle: agao de controle
proporcional, agao de controle integral e agao de controle derivativo [§]. O diagrama de blocos do

controlador PID é exibido na Figura 2.1.

O projeto do controlador pode ser baseado na representacao em segunda ordem dos sistemas

de propulsao, apresentada na equagao

Q(S) N bls+bo

Gls) = U(s) s2+ais+ap’

(2.1)

que relaciona, no dominio de Laplace, a velocidade de rotagao 2(s) com a tensao de entrada do
motor U(s).

O controlador PID combina as trés acoes de controle do erro entre a referéncia de velocidade
de rotagao w*(s) e a saida w(s) aplicadas na entrada de excitagdo do sistema. Dessa forma, a lei

de controle, no dominio do tempo, é dada por

de(t)
dt -’

u(t) = u(0) + Kpe(t) + Ki/o e(r)dr + K4 (2.2)

com e(t) = w*(t) —w(t) e em que K, é o ganho proporcional, K; o ganho integral e K o ganho

derivativo.
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Figura 2.1: Diagrama de blocos de um controlador PID.

Aplicando a transformada de Laplace, considerando u(0) = 0, a lei de controle ¢ dada pela

equagao

U(s)

K;
— =K — + Kjys. 2.3
E(s) p + s + K4s ( )

Para a aplicagao desse controlador no veiculo, os parametros K, K; e K; podem ser obtidos

empiricamente através da realizacao de testes.

2.3.2 Controlador adaptativo por modelo de referéncia

A ideia geral do Controle Adaptativo por Modelo de Referéncia, do inglés Model Reference
Adaptive Control (MRAC), é criar um controlador em malha fechada com parametros que sao
atualizados para alterar a resposta do sistema. Nesse controlador, a saida do sistema é comparada

com uma saida desejada de um modelo de referéncia e um sinal de erro é gerado.

Assim, os parametros do controlador sdo atualizados com base neste erro através de regras
de adaptagdo baseadas na teoria de estabilidade de Lyapunov. O objetivo é fazer com que os
pardmetros convirjam para valores que facam a resposta do sistema coincidir com a resposta do
modelo de referéncia [7]. O diagrama de blocos do controlador MRAC pode ser visualizado na
Figura 2.2.

Para o projeto de um controlador MRAC pode ser considerado um sistema de primeira ordem

dado por uma funcao de transferéncia de acordo com

B(s) bo _ Q(s)

que corresponde & equacao diferencial

10



Modelo de

Referéncia
¥
Bm{s} nm(s} ¢
Am(s)
Ajuste de Parametros | <€—
0, | Oy Flanta
¥
Q*(s) U(s) B(s) Q(s)
» Controladaor > A(s) »

Figura 2.2: Diagrama de blocos de um controlador MRAC.

w(t) = —aw(t) + bu(t). (2.5)

Considerando um modelo de referéncia em malha fechada, que apresenta a forma descrita na

equacao

b, Q(s)
G = = . 2.6
(5) s+ am  Q*(s) (2.6)
A partir de G,,(s), pode-se obter a equagao diferencial
W (t) = —amwm (t) + bpw™(t), (2.7)

que descreve o modelo de referéncia no dominio do tempo.

O projeto do MRAC é baseado na combinagao de uma lei de controle com uma lei de adaptacao,
que gera estimativas em tempo real dos pardmetros do controlador. O sinal de controle sera definido
por meio de uma combinagao linear do sinal de referéncia Q*(s), do sinal de saida da planta Q(s)
e dos parametros do controlador 6y e 6, [6]. Dessa forma, é esperado que o sistema siga o modelo

de referéncia com a lei de controle

U(s) = 0107 (s) — 02(s). (2.8)

Os parametros do controlador, que irdo levar o sistema em malha fechada a apresentar um

comportamento conforme o modelo de referéncia, sao definidos como

11



g, =" (2.9)

(2.10)

Os parametros (6;) sao ajustados em fungao do erro entre a saida da planta e a saida do modelo
de referéncia. Neste controlador, se o0 modelo da planta variar ou se o modelo inicial nao é exato,
ele ainda deve ser capaz de fazer o sistema se comportar de acordo com o modelo de referéncia. O

projeto desse controlador apresentado foi retirado de [6, 13].

O erro e(t) ¢ definido pela diferenga entre o sinal de saida gerado pela planta e o sinal de saida

do modelo de referéncia, dessa forma, e(t) ¢ dado por

e(t) = w(t) — wm(t). (2.11)

O controlador sera projetado buscando leis de adaptacao que ja incorporam, a priori, garantia

de estabilidade, por pertencerem a uma classe que satisfaz algum critério do tipo Lyapunov [13].

Introduzindo-se a fung¢ao candidata de Lyapunov, dada pela equagao

1 1 1
Vie,01,02) = 5 <62 + a(be2 +a—am)+ H(be1 — bm)2> : (2.12)
sendo V (e, 61,602) uma funcao real positiva definida e igual a zero se o erro e(t) for nulo e se os
parametros do controlador forem iguais as equagoes (2.9) e (2.10). A derivada dessa fungao é dada

por

1 dfd, 1
+ ;(bHQ —i—a—am)ﬁ + ;(bel —bm)

db,

awv y de(t) by
dt

PR

(2.13)

Tal que para V (e, 01,02) ser qualificada como uma fungao de Lyapunov, deve-se ter dV/dt < 0
[6, 13]. Sendo

dz(tt) = —ame(t) — (b + a — ap)w(t) + (b1 — by)w* (1), (2.14)
obtém-se
O = —on0) + 00+ = ) (G2~ 2w0)e)) + 00— t) (G2 010,
(2.15)

na qual v é o ganho de adaptagao dos parametros dos controladores.
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Desse modo, com as regras de adaptacao dos pardmetros dadas por

T — s (t)elt), (2.16)
dfy
2 = 2.1
2 = sw(t)e(t) (217)
obtém-se
av. 9

Isto implica que, sendo V' uma fungao sempre real positiva, V(¢) < V(0) para ¢ > 0. Mas
nao implica que haja convergéncia dos parametros do controlador para os seus valores corretos.

Segundo [6], a convergéncia de pardmetros s6 é garantida com excitagao persistente.

2.4 Controle e rastreamento de trajetoria

Para resolver o problema do rastreamento de trajetérias aplicado em robos moveis autdénomos,
as abordagens existentes estao divididas em dois paradigmas, o paradigma do controle sequencial

de postura e o paradigma do segmento de caminho.

O controle sequencial de posturas consiste em, a cada passo de amostragem, a postura desejada
para o rob6 é definida como um ponto sobre a trajetéria de referéncia, que é parametrizada pelo
tempo. Nesse caso, o rob6 estard seguindo a trajetoria predeterminada, amostrada sob forma de

sequéncia de posturas.

No segmento de caminho, ndo existe controle sobre a posi¢ao do robd, mas sobre variaveis que
definem o erro de trajetoria, que sao em funcao da posicao atual e da estrutura geométrica sendo
rastreada [10].

J& o controlador de trajetoria tem como objetivo principal fazer com que o robd consiga seguir
a trajetoria determinada minimizando o erro entre a trajetéria de referéncia e a executada pelo
robo. Sendo assim, as estratégias de controle mais adotadas utilizam a realimentacao ou feedback

para mensurar o erro no sistema controlado.

Neste trabalho, é apresentado um planejador de movimento com o paradigma do segmento de
caminho e um controlador de trajetoria, que recebe como entrada pontos desejados e é encarregado
de garantir que o rob6 permaneca no caminho almejado, nao colida com obstaculos e chegue no

destino final na orientagao correta.

Dessa forma, foi implementado um controlador baseado no modelo cinemético do rob6é que
gera como saida as velocidades de referéncia para os motores. Além disso, esse controlador estéa

integrado a um controle reativo de desvio de obstéculos, a Zona Virtual Deformével (ZVD).
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2.4.1 Segmentos de caminho

Quando utilizado o paradigma de segmentos de caminho para o rastreamento de trajetorias,
¢ especificada uma trajetéria paramétrica que o robd devera seguir de maneira satisfatorial. A
Figura 2.3 ilustra um exemplo de uma trajetoria paramétrica, na qual os trechos (\;) representam

os segmentos de reta ou os arcos que conectam os pontos da rota (Pj)

Os segmentos de reta da trajetéria, como o exibido na Figura 2.4, podem ser caracterizados
pelos pontos inicial P, = (x4, y,) e final P, = (xp, yp), pelo seu angulo de inclinagao « e pelo vetor

de direcao d_; calculado como

P,— P,

d= -2~ (2.19)
[Py — FPall

Ja as trajetérias em arco de circulo, como a exibida na Figura 2.5, podem ser caracterizadas
pelo centro do arco (xg,yp), pelo raio r, pelo angulo inicial «g e pelo dngulo final a;. Nesse tipo

de trajetoria deve ser valida a relagao

a1 — Qo <m. (2.20)

Um arco que nao obedeca essa relagao e possua uma angulagao maior deve ser subdividido em

Segmentos menores.

2.4.2 Planejador de movimento

O planejador de movimento é encarregado de determinar qual segmento de trajetoria deve ser
rastreado a cada instante. Desse modo, é fundamental que ele identifique quando o segmento atual

foi devidamente seguido.

Uma das abordagens possiveis para reconhecer se um segmento ainda estda sendo seguido, é
determinar uma zona na qual é considerado que o robd esté seguindo a trajetéria A; e implementar

uma fungao de teste f(t) € \;, que identifique se o robo se encontra dentro dessa zona ou nao.

No caso de um caminho representado pelo segmento de reta exibido na Figura 2.6, a regiao
na qual pode ser considerado que o robd esté rastreando o segmento \; pode ser especificada por
todo ponto (z,y) € XxY que, quando transformado para o sistema de coordenadas xbxy?, possuir

b

a componente do eixo x” negativa.

Sendo o ponto p = (z,y)T € \;, sua transformacio para o eixo de coordenadas z’xy® é feita

por:

R7 (a) * {(ch) - (Zj:) } , (2.21)

sendo RT(a) a matriz de rotagao no plano, dada por

'Retirado dos materiais de aula do professor Geovany Borges.
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Figura 2.3: Modelo de uma trajetéria baseada em segmentos de caminho.

. |
(Xp.¥p) = Pp
gy

e B PR R

Figura 2.4: Segmento de caminho em forma de segmento de reta.

Ky

Figura 2.5: Segmento de caminho em forma de arco de circulo.
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Figura 2.6: Trajeto em forma de segmento de reta.

—sin(a) cos(a)

R (a) ( cos(a) SiH(a)) 7 (2.29)

e o angulo a o angulo de rotacéo do eixo z’xy® em relacdo ao eixo XxY, obtido por

a = arctan 2(yp — Ya, Tp — Tq)- (2.23)

b

Desse modo, extraindo-se a componente em z°, o ponto p = (x, y)T pertenceré ao segmento de

caminho J;, se

cos(a) * (z — xp) + sin(a) * (y — yp) < 0. (2.24)

Assim, se um robd iniciou seguindo a trajetoria dada pelo segmento A;, o planejador de movi-
mento considerara o segmento completamente seguido e mudara para o proximo trecho do trajeto
)T

quando a condigao dada pela equagao (2.24) falhar, sendo p = (z,y)" a posi¢ao atual do robé.

2.4.3 Controlador de trajetéoria por modelo de referéncia

Considerando um robd com tragao diferencial, como o exibido na Figura 2.7. Seja p = [z, v, 0]T
o vetor que representa a postura do rob6, no qual (x,y) € R? denota a posicio do centro de massa
do robo e 6 € [—m, ] & o Angulo entre o vetor velocidade linear e o eixo horizontal. Para esse caso,

tém-se o modelo cinemético [4]
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—r 7” —

o —cosf —cosb

AF: 2

y —sinf —sind
d 2 2 Wy
— |0 = r _r , (2.25)
i, % % | |we

d

0, 1 0

-7 | 0 1

no qual 04 e 0, sdo, respectivamente, os dngulos das rodas direita e esquerda, wg e we sao, respecti-
vamente, as velocidades angulares das rodas direita e esquerda, r é o raio das rodas e b é a metade

da largura do rob6, como exibido na Figura 2.7.

Esse modelo pode ser simplificado considerando apenas a relagao entre as velocidades angulares

das rodas e a velocidade linear v e angular w do rob6, de modo que

(2.26)

| —— |
&€ &
o &

_

1
e e B

L 5
| o

1
g <

| EE—

Combinando-se as equagoes (2.25) e (2.26), obtém-se o modelo cinemético do rob6 com tracao

diferencial, dado por

x cos@ 0
— |yl = |sinf 0 !U] . (2.27)
9 w

Esse método de rastreamento de trajetoria realiza o controle do movimento do rob6 utilizando
um modelo de um rob6, chamado de robé virtual, como referéncia, que executa o caminho planejado
de maneira ideal. Desse modo, o rob6 real se mantém na trajetéria desejada ao se movimentar

“seguindo” o robd virtual.

O modelo cineméatico do rob6 de referéncia é dado por

d
— |yr| = |sin6,. O

Ty cosf,. 0
; |

”’"] : (2.28)
0, 0 1

no qual p, = [z, Yr, OT]T é a configuracio de posicao do robé de referéncia e o vetor q, = [v,, w7

fornece as suas velocidades linear v, e angular w..

Os erros e1, es e eg descrevem a diferenga de posicao e orientacao entre o robd real e o modelo

de referéncia e sdo definidos como
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Roda
esquerda

Foda
direita

Figura 2.7: Modelo de um robé diferencial no sistema de coordenadas inercial.

e1 cosf sinf 0| |z, —x
ea| = |—sinf cos® O |yr—y| - (2.29)
es3 0 0 1| 1|6,—90

As leis de controle, apresentadas nas equacoes
vy = v coses + Kieq, (2.30)

w; = wy + v, Koeg + K3sines, (2.31)

retornam as velocidades linear vy e angular w; que o robo real deve ter para que os erros ej, es €

es convirjam para zero [4]. Sendo Kj, K9 e K3 constantes positivas.

Os erros e, ez e e3 satisfazem a relagao [4]

d el -1 es Uy COS €3
7 e = v| 0| +w|—e |+ |v-sinesg| . (2.32)
€3 0 -1 Wr

A estabilidade desse controlador pode ser verificada através de uma anéalise baseada nos critérios
de Lyapunov [13]. Define-se a funcao candidata de Lyapunov Vj, dada pela equagao (2.33), sendo

que, para Vj ser classificada como uma fungao de Lyapunov deve-se ter dVj/dt < 0.

1
Vo= 5(6’2

2

1 —cose
1+€2)+73

2.
=, (2.33)
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de modo que Vj é uma fungao sempre real positiva e é igual a zero, caso os erros ej, es € €3 sejam

nulos. Além disso, pode-se verificar que a sua derivada satisfaz a inequagao [4]

d dey des deg sin eg
2V = e —L 2 i) —
a0 T T TS TR,

Kssin?e
—Kle%—% <0
2

(2.34)
Isso implica que a fungao pode ser classificada como uma fungao de Lyapunov. Em [4] ainda
é mostrado que lim;_,o(p(t) — p,(t)) = 0, sendo p,(t) a posigdo do robd de referéncia e p(t) a

posicao do robo real.

Substituindo na equagao (2.32) as velocidades linear v e angular w do robd pelas velocidades

de rotacao das rodas wy e we, obtém-se

ror roor
—-+ e —-— €
d €1 2 TQb ’ 2r 20 ? Uy COS €3
a |e2| Twa Topfl | twe 2t + |vpsines | - (2.35)
€3 _r r Wy
2b 2b

Definindo os pardmetros a; e as como

ay = —, (2.36)

ag = -, (2.37)

Il 3 =

e assumindo que haja uma constante positiva d, tal que as > 9, sendo as > 0.

As velocidades de rotagao wy e w, das rodas sdo calculadas como

-k =)t
We ap —az Wt

2.5 Desvio de obstaculos

A robdtica movel enfatiza os problemas relacionados & locomogao dos robos em ambientes
complexos, que se modificam dinamicamente, e um dos objetivos da robética maével é a criacao de
robo6s autéonomos. Estes devem ser capazes de navegar nesses ambientes sem que haja a intervengao
humana, ou seja, devem adquirir e utilizar o conhecimento sobre o ambiente, ter a habilidade de
detectar obstaculos e agir de forma que possam concluir a tarefa que lhe foi designada [2]. Essa
interagao que o robd deve ter com o ambiente de trabalho é conseguida através dos varios sensores

instalados a bordo do veiculo [14, 15].

Sempre que um rob6 navega em um ambiente nao-estruturado, é necessario assegurar que ele

nao ira colidir com obstéculos. Logo, na maioria das aplicacoes em roboética movel é necessario um

19



método eficiente de desvio de obstaculos quando o rob6 é posto para navegar. Esses métodos, de
acordo com a abordagem adotada, podem ser classificados de forma genérica como: deliberativos,
reativos ou hibridos [16]. Dentre eles podem ser citados o Método de Deteccao de Bordas [17], Grade
de Certeza, do inglés Certainty Grid [18], Campos Potenciais [19], Campo de Forgas Virtual, do
inglés Virtual Force Field |20], Histograma do Campo Vetorial, do inglés Virtual Force Histogram
[21] e a Zona Virtual Deformével (ZVD) [5].

2.5.1 Meétodos reativos

Os métodos reativos nao requerem nenhum conhecimento prévio do local no qual o rob6 ira
navegar, o que pode impossibilitar o planejamento prévio de uma trajetéria, pois nao é necessario
que exista um mapa do ambiente, a nao ser alguma informagcao geral como o conhecimento que o
recinto é plano e fechado. A navegacgao baseada nessa abordagem tem como principal caracteristica
o fato de que todas as agOes sao realizadas por meio do mapeamento de informagoes, obtidas com

os sensores do robd, para um padrao de agoes nos atuadores [2].

Nesse método o robd reage ao que percebe, o que permite que ele responda mais rapidamente
a mudancas em seu entorno. Essa caracteristica permite que um rob6 navegue em ambientes
dindmicos, onde os obstaculos podem mudar de posicao. Como resultado, obtém-se simplicidade

e menor custo computacional, dois aspectos relevantes em robdética moével.

Os métodos de Campos Potenciais, Zona Virtual Deforméavel (ZVD) e o da Detecgao de Bordas

sao classificados como reativos.

2.5.2 Meétodos deliberativos

Os métodos deliberativos sao aqueles cuja navegacao é baseada em um modelo do mundo ou
mapa do ambiente no qual o robd esta inserido. Nessa abordagem, inclui-se uma etapa de pré-
planejamento da trajetéria que sera realizada a partir de um mapa previamente conhecido e das
informagoes obtidas através dos sensores. O sucesso desse método baseia-se na fidelidade do modelo

do mundo e da precisao dos sensores [5].

Como nesta abordagem é realizado um mapeamento do ambiente, é possivel que o rob6 execute
uma trajetoria sem colidir com obstaculos até o ponto de destino, desde que esse caminho exista.
Entretanto, os métodos que utilizam essa abordagem tém um elevado custo computacional e nao

sao eficientes em ambientes dinamicos.

Sao classificados como deliberativos os métodos da Grade de Certeza, do Histograma de Campo

Vetorial e do Campo de Forgas Vetoriais.

2.5.3 Meétodos hibridos

No método hibrido as duas abordagens, deliberativa e reativa, sao utilizadas em conjunto para

realizar o planejamento das tarefas a serem realizadas e para lidar com situagoes de reacao imediata,
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como o surgimento de obstéculos dinAmicos no ambiente [2].

O algoritmo de desvio de obstéculos implementado neste trabalho foi baseado na arquitetura
de controle hibrida. O rob6 possuia conhecimento prévio do ambiente, porém, por se tratar de um
ambiente dindmico, ao ar livre no meio de uma cidade, ele também precisava reagir ao ambiente
de forma que pudesse chegar ao destino desejado sem colisdes com obstaculos, como pedestres,

animais, arvores ou carros.

Desse modo, foi implementado um algoritmo reativo Zona Virtual Deforméavel (ZVD) em con-

junto com um método deliberativo, o planejador de rotas explicitado anteriormente.

2.5.4 Zona virtual deformavel

O método das zonas virtuais deforméaveis é um método de controle reativo desenvolvido original-
mente para o desvio de obstéculos em robética movel [22, 23]. O método consiste no modelamento

de uma zona protetora imaginéaria ao redor do robd, cujos pardmetros dependem do estado deste.

Assume-se que o robd nao possui um conhecimento prévio do ambiente e a aproximacao de
objetos é detectada por sensores de proximidade. Quando algum objeto penetra nesta zona, causa
uma deformacdo. E o sinal de controle é calculado de forma que o robd reaja no sentido que

minimizara esta deformacao [24].

De acordo com o principio geral desse método, para controlar o comportamento reativo de
um rob6 moével, que se move no espaco R?, é necessario modelar uma ZVD que envolva o robo.
Modela-se a ZVD em geral como uma elipse no caso bidimensional, ou um elipsoide para o caso
tridimensional, mas sua geometria poderéd ser alterada em funcao da cinemética do robo6 e dos
obstéaculos detectados [25].

Os parametros desta elipse dependem do estado do robd. Em [25], podem ser vistas algumas

defini¢ées que descrevem a abordagem da ZVD e a sua parametrizagao.

A Zona Virtual Deformavel (ZVD) pode ser representada por um vetor s, em que cada com-
ponente s; corresponde a distancia fornecida por cada sensor ultrassénico, que representa o com-
primento desde o limite da ZVD até o centro de massa do robo. Assim, esse vetor serd dado

por

s = [50,51...5n]" . (2.39)
O vetor q caracteriza o movimento do robo e, quando a ZVD sofrer alguma deformacao, o

controle estara encarregado de fazer com que o rob6 reaja, no intuito de minimizar a deformagao

da ZVD. Esse vetor é composto pela velocidade linear v e velocidade angular w, de modo que

q= H : (2.40)

w
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Dessa forma, a zona protetora imaginaria depende unicamente do vetor que caracteriza o
movimento do rob6. Quando este se mover pelo ambiente, pode se aproximar de algum objeto,
que entraria na zona e causaria uma deformagéo na ZVD. Essa deformacao é caracterizada pelo

vetor sp, apresentado na equagao

sp = [$p0, sp1---5pn]” (2.41)

na qual cada componente sp; depende da variagao da medida de distancia p; fornecida pelo sensor

ultrassénico correspondente.

O vetor de intrusao i, dado por

i = [ig,i1...in)" (2.42)

representa a profundidade da intrusao gerada pelo obstaculo na ZVD para cada s;. Suas compo-
nentes sao calculadas como: i; = djmaer — p;- Na auséncia de obstaculos, o sensor fornece uma

medida p; = dimaz-

O vetor de deformagao A, que representa a profundidade da deformacao da zona protetora, é

caracterizado por

A=Ay, ALALT (2.43)

A deformacao A; depende da intrusdo de informagao de proximidade e da configuracdo néo-

deformada da zona protetora, sendo calculada como

0, e 0 > s
A= P = (2.44)
8i — Piy,  8e pp < Sj.

Esta deformagao pode ser minimizada ou eliminada pelo robd através de agoes de evasdao do
obstaculo, como uma mudanca na direcdo do robo, para evitar uma colisdo com o obstaculo
encontrado [5]. Neste trabalho, serd calculado um vetor de velocidades q, = [v,,w;]T a serem
aplicadas no robd, de modo que ele reaja aos obstaculos e minimize as deformagdes da zona de

protecao.

A Figura 2.8 exibe uma situagdo na qual o robo se aproxima de um obstaculo, que gera uma

deformacgao na ZVD.
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Obstaculo

Figura 2.8: Representagao de uma deformagao na ZVD.
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Capitulo 3

Estrutura do Controlador de Movimento

3.1 Introdugao

Este capitulo tem como objetivo apresentar a metodologia implementada no presente trabalho
para o desenvolvimento de um controlador de movimento para um robé mével nao-holonémico com

tracao diferencial.

Serao explicitados os médulos que compoem esse controlador, assim como a integragao destes,
em uma configuracdo de baixo para cima. O primeiro médulo do controlador de movimento
desenvolvido foi o controlador de velocidade, utilizando a metodologia do controle adaptativo por
modelo de referéncia, dado que os outros sistemas de controle dependem diretamente do bom

funcionamento deste.

O segundo moédulo implementado foi a malha de controle e rastreamento de trajetoria, com o
intuito de garantir que o robo execute de maneira satisfatoria a rota calculada pelo planejador de
rotas. Apos a sua implementacao, foi constatada a necessidade de um sistema que tratasse o sur-
gimento de obstaculos durante a execugao do controlador de trajetéria, portanto, foi desenvolvida
uma malha de controle reativo para o desvio de obstaculos, com a metodologia das Zonas Virtuais

Deformaéaveis.

Além disso, depois de executada a rota especificada, era necessario que o robo fosse capaz
de realizar uma aproximacao fina do alvo, representado por um cone de sinalizacdo. Assim, foi

elaborada uma malha de controle de aproximagcao para lidar com este problema.

O diagrama do controlador de movimento é exibido na Figura 3.1, na qual a integracao entre

os sistemas descritos pode ser observada.

O desenvolvimento desta proposta consistiu nas etapas de projeto, implementacao e testes em
simulagao e no robd real. Foram considerados aspectos teéricos e praticos das areas da robédtica

movel, como metodologias de controle de velocidade, posicao e desvio de obstéaculos.
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Figura 3.1: Diagrama do controlador de movimento.

3.2 Modelagem

Este trabalho aborda o desenvolvimento de um controlador de movimento de um rob6 nao
holonémico com tracao diferencial em um ambiente aberto ou outdoor. O projeto desse controlador
foi baseado no modelo cinemético de um robd diferencial. Sendo assim, essa secao ira descrever a

modelagem cinematica de um rob6 diferencial, como o exibido na Figura 3.2.

O rob6 no qual foi implementado este controlador pode ser visualizado na Figura 1.3. Apesar
do veiculo real de testes possuir seis rodas, a modelagem do hardware utilizado foi simplificada
para a de um robd diferencial com duas rodas, como o exibido na Figura 3.2, pois o robo utilizado
continha contadores incrementais apenas nas rodas do meio de cada lado, ou seja, s6 era possivel

medir a velocidade de rotacdo de duas das seis rodas.

A posigao do rob6 em relagdo aos eixos do sistema de coordenadas inercial (denominado neste

trabalho como mundo), a cada instante de tempo ¢, pode ser descrita por um vetor

p(t) = [z(t), y(1),6()]", (3.1)

em que o ponto (x(t),y(t)) € R? é a posi¢io do centro de massa do robd no instante ¢ em relagao
ao mundo e o angulo 0(t) € [—7, 7] é o dngulo entre o vetor velocidade linear e o eixo horizontal

do sistema de coordenadas inercial.

As velocidades do rob6 em relacdo aos eixos do sistema de coordenadas inercial serdo dadas

pelo vetor p(t), definido como
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Figura 3.2: Modelo de um rob6 diferencial.

p(t) = [(¢), 9(1), 6(1)] " (3:2)

O vetor q(t) = [v(t),w(t)]T que caracteriza as velocidades linear v(t) e a angular w(t) do robd

se relaciona com a posigao do robd p(t) de acordo com

T cosf 0
v
y| = |sinf 0 [ ] (3.3)
. w
0 0 1

E as velocidades rotacionais das rodas direita wy e esquerda w., podem ser obtidas com a

relagao

N
- ol

em que os parametros 7 e b representam, respectivamente, o raio da roda e a metade da largura

do robo.
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3.3 Projeto do controlador de velocidade

Esta secao ira descrever o desenvolvimento da malha de controle de velocidade, que é encar-
regada de fazer com que o robo permaneca na velocidade de referéncia, possibilitando uma boa
execucao da trajetoria. Este controlador, implementado em um Arduino embarcado no robo, re-
cebe velocidades de referéncia para as rodas direita e esquerda e é realimentado a partir das leituras
dos codificadores incrementais conectados ao Arduino, as quais sao utilizadas para o calculo das

velocidades do robo.

Para essa malha, foi escolhido o método de controle adaptativo por modelo de referéncia. A
ideia basica é escolher um modelo de referéncia e fazer com que o sistema se comporte como este
modelo, em malha fechada. Controladores baseados nessa estratégia costumam apresentar um
bom comportamento em regime permanente, com um sinal de controle suave. Porém, costumam

apresentar transitorio lento e oscilatorio [7].

3.3.1 Calculo das velocidades angulares das rodas

O acionamento dos motores se da a partir de um atuador, que recebe sinais de comando
do controlador de dois tipos: um sinal modulado em largura de pulso, do inglés Pulse Width
Modulation (PWM), e sinais de polaridade. O driver trata esses sinais e os aplica aos motores,
que sao de corrente continua. De modo que, a tensao média que serd enviada aos motores depende
em modulo dos sinais PWM; e os sinais de polaridade determinam o sentido em que os motores
irao girar.

Os sinais PWM recebidos pelo circuito de acionamento variam entre 0 e 255, sendo que, 0
indica que 0% da tensdao da bateria sera transmitida aos terminais dos motores e 255 indica que
100% da tensao fornecida pela bateria seré transmitida aos terminais dos motores. O movimento

dos motores é transferido para as rodas por meio de caixas de reducao, com uma razao 34,014:1.

No entanto, o circuito de acionamento dos motores apresenta uma caracteristica nao-linear,
que pode ser constatada na tensdo média aplicada, que deveria ser proporcional ao sinal PWM
recebido do controlador. Porém, devido a quedas de tensao nos dispositivos semicondutores dos
circuitos de acionamento, observa-se uma tensdo média nos terminais dos motores diferente de zero

apenas para um sinal PWM maior que uma determinada zona morta ou dead zone.

O robo utilizado para a implementacao deste trabalho possui 1 motor esquerdo e 1 motor
direito com codificadores incrementais. Estes permitem que a velocidade rotacional w da roda seja

calculada. Esse calculo é realizado pelas equagoes

o

17 1632,672° (3:5)
Agq

w(t) = E(TPS), (3.6)

em que p representa o namero de pulsos contados pelo codificador incremental em um intervalo de
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tempo At, dado em segundos; e ¢ indica o nimero de rotagoes que a roda executou nesse intervalo

de tempo.

Para a realizacao dos projetos dos controladores, as referéncias de velocidade de rotagdo no
dominio de Laplace sao representadas por Q*(s) = L(w*(t)), as velocidades calculadas das rodas
sao indicadas por Q(s) = L(w(t)) e as entradas de tensao dos motores sao representadas por U(s) =
L(u(t)). Além disso, os indices e e d subscritos nas variaveis estao relacionados, respectivamente,

com os motores da esquerda e da direita.

3.3.2 Identificagcao do sistema

Para realizar a identificagdo dos sistemas de propulsao, estes foram aproximados por modelos
lineares. Entretanto, sabe-se que os semicondutores presentes nos circuitos de acionamento e o

alto coeficiente de atrito estatico das caixas de reducgdo tornam esses sistemas nao-lineares.

Um experimento foi realizado para a obtengao das curvas de velocidade de rotagao Q4(s) e
Q(s), das rodas direita e esquerda, em fungao da tensdo de entrada do motor, U(s), fornecida

pelo circuito de acionamento.

O experimento consistiu em enviar um sinal PWM constante igual a 60 e obter suas saidas
correspondentes wq(t) e we(t), calculadas como exposto na Subsecao 3.3.1. Para obter a estimacao

do modelo de primeira ordem, com uma fungao de transferéncia de acordo com

K
T7s+1

Qs) = U(s), (3.7)

na qual, os parametros de ganho, K,,, e constante de tempo, 7, foram calculados com o auxilio
de um programa feito em MATLAB. De modo que 7 foi definida como o tempo que o sistema
levava para atingir 63,21% do valor em regime permanente. E o ganho K, foi determinado como

a relacao entre a tensao de entrada e a velocidade da roda em regime permanente.

Os modelos continuos estimados de primeira ordem G(s) e G4(s), para os motores da direita

e da esquerda, em relacao ao sinal PWM enviado para o circuito de acionamento, sao

L Qu(s) 14,36

Cels) = Uc(s)  s+2,865° (3.8)
L Qus) 14,94

Gals) = T.(s) ~ 5+ 2.865° (3:9)

Apos realizada a discretizagao dos modelos estimados, feita segundo a equagao [26]

G(z)=(1-212 (G(S)) , (3.10)

S
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obteve-se:

Qc(z)  0,4118
; , 11
Ge(2) = o) = 7= 0, 91764 (3:.11)
Qd(z) 0, 42975
12
Galz) =70 = 22091760 (3.12)

com o tempo de amostragem T = 0,03 segundos.

3.3.3 Controlador adaptativo por modelo de referéncia

Para o projeto dos controladores de velocidade adaptativo por modelo de referéncia, ou MRAC,

foi utilizado como o modelo de referéncia o sistema descrito por

Gin(s) = %T((j)) = - _2F02000’ (3.13)

ou seja, com a,, = by, = —200. Esses parametros foram obtidos apds alguns experimentos com o

robo, por apresentarem o melhor comportamento de transitorio para o MRAC.

Apbs discretizar esse modelo de referéncia, através da equagao (3.10), obteve-se

Qm(Z) 1— 6—200T
Cnl2) = Qirsy = 7= g-mor (3.14)

Considerando que o tempo de discretizagao utilizado foi de T = 30ms, de acordo com o
implementado em software, obteve-se a equagao de diferencas para o modelo de referéncia, dada

por

Wi (k) = 0,00248w,, (k + 1) 4 0,99752w* (k — 1), (3.15)

com o parametro w* podendo ser substituido por w; ou w}) quando conveniente.

As regras de adaptacdo dos parametros dos controladores (6;) dadas pelas equagoes (2.16) e
(2.17) foram discretizadas por meio da aproximacao de Euler de primeira ordem para derivadas.

Assim, para os parametros de adaptacao, obteve-se as equacoes de diferencgas

1(kE=1) — Tyyw™ (k) (w(k) — wm(k)), (3.16)
2(k — 1) = Tyyw(k)(w(k) — wm(k)), (3.17)

com as varidveis podendo ser devidamente substituidas de acordo com o motor a ser controlado.

Os ganhos de adaptagao utilizados obedecem as relagoes
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VETU = 07087 (3.18)
74T, = 0,07, (3.19)

em que o ganho de adaptacao « foi escolhido através de analise experimental.

As leis de controle utilizadas sdo dadas pela equagao (2.8). Desse modo, as leis de controle

para os controladores de velocidade dos motores da esquerda e da direita sdo, respectivamente

Ue(k) = O1e(k)w? (k) — O (k)we k), (3.20)
ua(k) = Ora(k)wi (k) — o (k)wa(k), (3.21)

com 01(0) = 0,50, B3.(0) = 0,25, 614(0) = 0,40 e B54(0) = 0, 15.

A Figura 3.3 exibe o diagrama de blocos do controlador de velocidade adaptativo por modelo de
referéncia desenvolvido neste trabalho, que representa tanto a estrutura do controlador do motor

direto quanto a do motor esquerdo.

3.4 Projeto do controlador de trajetoria

A Figura 3.4 exibe, de forma simplificada, a arquitetura de controle e rastreamento de trajetoria
adotada neste trabalho. O Sistema de Localizagao, o Planejador de Rotas, o Desvio de Obstéculos
e o Controlador de Velocidade, que também podem ser visualizados na imagem, sao sistemas
complementares ao controle de trajetoria. Ja que, para que o veiculo execute a trajetoria conforme
o planejado é necessario, além de um controlador de trajetoria, um bom sistema de localizacgao,
um bom controle de velocidade, um sistema para desviar de obstaculos e um planejador de rotas,

que ird determinar os pontos de passagem P; para que o robo chegue ao destino de interesse.

Para a elaboracao do controle de movimento, optou-se por um rastreamento de trajetérias
baseado na abordagem de segmentos de caminho. Desse modo, os caminhos a serem seguidos sao
de mais facil execug@o para um robd nao-holonémico e o custo computacional da implementagao

nao é excessivo.

Em relacao ao controlador proposto, este se baseia no modelo cinematico de um robd diferen-
cial, como o descrito na Segao 3.2. Para tanto, é fundamental que o controlador de velocidade
implementado funcione de maneira adequada. Dado que, o controlador de trajetoria calcula velo-
cidades de referéncia para as rodas direita wy e esquerda we, com as quais o rob6 ird se manter no

caminho desejado.

3.4.1 Planejador de movimento

Na arquitetura proposta para o robd, que pode ser visualizada na Figura 1.4, o planejador de

rotas calcula os pontos da rota P; a partir da localizagao atual do rob6 até o destino de interesse.
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Figura 3.3: Diagrama de blocos do controlador de velocidade MRAC.

O planejador de movimento desenvolvido neste trabalho recebe esse conjunto de pontos e calcula
os segmentos de caminho da trajetéria, na forma de segmentos de reta.

A Figura 3.5 ilustra a situacdo em que o robé se encontra na posicio p = [g, yo, fo]”, sendo
Py = (x0,%0), e tem como proximo destino o ponto Py = (xf,ys). Nesse caso, o planejador de

movimento calcula a parametrizacao do segmento reta que liga Py a Py.

Inicialmente, é obtida a inclinagdo ¢ do segmento de reta Aj, através da equagao (3.24), com
¢ € [—m,m]. Em seguida, a partir da equacao (3.25), é calculado o Af € [—7, 7], que determina
o deslocamento angular que o rob6 deveré fazer para que ele fique paralelo ao segmento de reta
A1. Sao calculados também Ax e Ay, que representam, respectivamente, os deslocamentos no eixo

horizontal e vertical que o rob6 devera fazer para chegar ao ponto Py, conforme abaixo:

Ax =x5 — 20 (3.22)
Ay =yr —yo (3.23)

¢ = arctan 2(Ay, Ax) (3.24)
A0 = ¢ — 0o (3.25)

A parametrizacao do segmento de reta \; é obtida através do célculo das amostras do vetor de
posicoes py (k) = [z(k),y(k),0(k)]”. Ela é realizada de modo que entre duas posicdes consecutivas,
py(k) e py(k+1), o intervalo de tempo seja constante e igual ao tempo de amostragem, 7' = 0.1s.

E os deslocamentos em z, y e 8 também sejam constantes e iguais a: xz;, y; e 0;.
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Figura 3.5: Representagao de um segmento de caminho.

32



O namero de amostras n de p, (k) é calculado de acordo com o intervalo de tempo At deter-

minado para a execuc¢ao do segmento de trajetoria A\, com a equagao

n==20 (3.26)

Os incrementos z;, y; e 6; adicionados a cada amostra de p, (k), sdo calculados com as equagoes

Ax
T T 2
x ~ (3.27)
A
yi = 7‘” (3.28)
P (3.29)
n

Assim, a parametrizacdo de um segmento de caminho \; em relacdo a x, y e 6 fica

T = Xo + (kT:Cz)
Pr(k) = yk = yo + (KTy;) (3.30)
Or = o + (KT0;),

com k € [0,1,...,n].

Além de obter a parametrizacao dada pela equagao (3.30), o planejador de movimento deter-
mina se o robd ainda estd seguindo o segmento A; ou nao, através da adaptagdo das equagdes

(2.23) (2.24) para o sistema analisado, obtendo-se

a = arctan 2(yp — Yo, Tp — To), (3.31)

cos(a)(x — xy) + sin(a)(y — yy) < 0. (3.32)

Assim, o robd estara seguindo o segmento de trajetéria Ai, caso a condicdo determinada em
(3.32) seja valida, sendo (x,y) a posi¢ao atual do centro do robo. Pois, nesse caso, a posi¢ao do
robd transformada para o eixo de coordenadas x’xy® sera positiva em relacdo ao eixo z?. Logo, é
considerado que o robd jé seguiu o segmento A1 e podera comecar a seguir o proximo segmento de

reta.

3.4.2 Controlador de trajetéria por modelo de referéncia

O controlador de trajetoria proposto neste trabalho é baseado no modelo cineméatico de um
robo com tragao diferencial, como o descrito na Secao 3.2. O controlador sugerido utiliza um
modelo de referéncia, ou rob6 virtual, que executa a trajetoria de maneira ideal, para assegurar

que o robo real prossiga na trajetoria ao se movimentar seguindo o rob6 virtual.
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O modelo de referéncia é um rob6 virtual, com o mesmo modelo cinematico do robé real, como
o ilustrado na Figura 3.6. Esse modelo ¢ caracterizado pelo vetor p, = |2, %, 0.]7, no qual o
ponto (z,,y,) € R? é a posi¢ao do robé virtual no sistema de coordenadas inercial, ou mundo, e
0, € [—m, 7| é a orientagdo do modelo de referéncia em relagdo ao mundo. Além disso, o vetor

q,(t) = [vr(t),wr(t)]T contém as velocidades linear v,(t) e angular w,(t) do modelo de referéncia.

O controlador recebe a posi¢ao e as velocidades do robd virtual, e, a partir do erro entre a
posi¢ao do robd real p(t) e a posi¢ao do robd virtual p,(t), fornece o vetor velocidade q,(t) =
[vs(), wi (t)]T para que o Tobo real alcance o modelo de referéncia. Logo, o objetivo do controlador

de trajetoria é que

limt oo (P(t) — P (t)) = 0. (3.33)

Para tanto, é necessario garantir que o modelo de referéncia iré seguir os segmentos de caminho
calculados pelo planejador de movimento, como descrito na Subsegao 3.4.1. Assim, a posi¢ao e as
velocidades do robd virtual sdo obtidos a partir da parametrizacdo do segmento de caminho. A
posi¢ao do modelo de referéncia a cada intervalo de amostragem é dada pela equagao (3.30). Desse

modo, p, ¢ atualizado a cada instante de amostragem, com o intervalo de T' = 0, 1s.

Para a obtengao de q,, inicialmente é calculado o intervalo de tempo At necessario para a
execucao de um segmento de trajetoria \;. Esse intervalo de tempo é calculado considerando os

limites de velocidade do rob6: Vamaz, VYmaz € émm.

Durante a execugao de um segmento de caminho \; pelo robd virtual, ocorrem os deslocamentos
em x, y e 0 entre a posicao inicial e o ponto final do segmento, representados por: Az, Ay e A#f.

O menor intervalo de tempo para a execucao de cada um desses deslocamentos é calculado como

Az
p— . 4
Aty Ve (3.34)
Ay
At, = )
AG
Aty = - (3.36)

sendo At,, Aty e Aty, respectivamente, os menores intervalos de tempo para a execucdo do seg-
mento de trajetéria em z, y e 6. O maior intervalo de tempo obtido entre eles é considerado como

o tempo maximo para a execuc¢ao do segmento de trajetoria, representado por At.

Em seguida, sao calculadas as velocidades ., 9, e 0,., através das equagoes
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Figura 3.6: Modelo de referéncia e modelo do rob6 real.
) Azx
Ty = E(m/s), (3.37)
A
i = Sy (m/9), (3.38)
. A6
0, = E(rad/s). (3.39)

Essas velocidades do robd virtual sao mantidas constantes durante toda a execugao do segmento

de trajetoria A;, caso nao sejam detectados obstéculos no caminho.

O vetor de velocidades q, = [v,,w,]T também sera constante durante a execugdo de um seg-

mento de trajetéria \;, na auséncia de obstaculos, e é obtido através de

vy = cos(0,)x, + sin(0,)y,, (3.40)
wy = 0,. (3.41)

A diferenga de posi¢ao entre o robo real e o modelo de referéncia é obtida pela equagao (2.29),
que gera os valores dos erros ej, ey e e3. Estes representam, respectivamente, a diferenca de
posigdo no eixo horizontal, no eixo vertical e a diferenga na orientagao. Os erros sao calculados

pelo controlador a um tempo de amostragem de T' = 0, 05s, como

e1[h] = cos(6[h])(zr[h] — x[h]) + sin(6[h])(y-[h] — y[h]), (3.42)
ez[h] = —sin(6[h])(zr[h] — z[h]) + cos(8[h])(yr[h] — y[h]), (3.43)
e3[h] = 0,[h] — O[h]. (3.44)
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As leis de controle dadas pelas equagoes (2.30) e (2.31) fornecem as velocidades linear v; e
angular w; para que os erros sejam minimizados durante a execugdo da trajetoria. O controlador
calcula as leis de controle a um tempo de amostragem de T' = 0, 05s, que, na auséncia de obstaculos,

sao dadas por

ve[h] = vy [h] cos(eslh]) + 1, 2e1[R], (3.45)
wylh] = wy[h] + 1, 3v,[h]ea[h] + 1, 2sin(es[h]). (3.46)

com K1 = 1,2, Ko = 1,3 e K3 = 1,2. Deve-se destacar que estes parametros foram escolhidos

através de analises experimentais com o rob6 real.

As velocidades de rotacao para o motor direito wy e para o motor esquerdo w, sdo calculadas

através da equagao (2.38). Os pardmetros aj e ay para o robd real sao

1

1
= — = .4
T 0,06 (3.47)

b 0,075
= - = > .4
T 0,06 (348)

com r = 0,06m, b=0,075m e ay > 1, 25.

Logo, as velocidades de rotagao das rodas em (rad/s), e positivas para no sentido anti-horario,

sao dadas por

wqlh]
welh]

ajv[h] + agw[h], (3.49)
ayve[h] — agw[h). (3.50)

Esse sistema de controle ir4 garantir que o rob6 chegue no ponto de destino. Porém, a orientagao

que o robo estaria ao chegar a esse ponto, seria a inclinagao do dltimo segmento de caminho seguido.

Para resolver esse problema e permitir que a orientacao final do rob6 seja escolhida previamente,
o controlador calcula um ponto intermediario Pjn; = (Zint, Yint), fazendo com que a inclina¢ao do

iltimo segmento a ser seguido seja a mesma desejada para o robo.

Essa situagao ¢é ilustrada na Figura 3.7, na qual a orientagao final de referéncia é representada
por ;. E Ay indica o tltimo segmento de caminho gerado através dos pontos dados pelo planejador.
Para que o robo chegue ao ponto Py com uma orientagao ¢, ¢ inserido o ponto Py = (Tints Yint)

que é calculado como

Tint = Tf — |[Aint|| cos(0f), (3.51)
Yint = Yf — | Xint || Sin(Qf), (3.52)
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com || Ajne|| = Im.

Assim, ao final da trajetéria, em vez de o robo seguir o segmento de caminho Ay, ele ira calcular

um segmento até o ponto Pj,; e chegara ao ponto de destino final P; executando o segmento ;.

3.5 Modelo da zona virtual deformavel (ZVD)

O proposito deste trabalho é fazer com que um robd mével navegue de forma autdénoma e segura

em um ambiente dindmico, parcialmente desconhecido.

O sistema, de controle proposto utiliza duas malhas de controle principais. Um controlador de
trajetéria, que é encarregado de fazer com que o robo siga a trajetéria especificada pelo planejador
de rotas. E um controlador de velocidade, que é responsavel por manter os sistemas de propulsao
na velocidade calculada pelo controlador de trajetéria. Mesmo assim, ainda é necesséario garantir

que o rob6 nao colida com obstéaculos, que podem surgir durante a execucao da trajetoria.

Para lidar com os possiveis obstaculos, é proposto um sistema de controle que se baseia na
definicao de uma zona de protecao deformével ao redor do rob6. Essa zona de protecao, chamada
Zona Virtual Deformavel, ou ZVD, baseia-se na interacao robo-ambiente sem nenhum modelo
prévio dos obstaculos. O método utilizado consiste na obtencao das deformacgoes na ZVD, realizada
através de sensores ultrassonicos devido & presenca de obstaculos, e na acao de controle que tenta

minimiza-los.

A ZVD pode ser de diferentes formas geométricas, mas a forma eliptica é geralmente a utilizada,
sendo a forma escolhida para este trabalho. O centro de referéncia polar esta localizado no centro
do robo, como exibido na Figura 3.8. Considerando que o rob6 possui sensores ultrassdnicos apenas
na parte frontal, dispostos em forma de arco, a ZVD proposta é dividida em duas partes: a porgao

em branco na imagem, coberta pelos sensores; e a em azul, fora do alcance dos sensores.

Como descrito na Subsegao 2.5.4, a Zona Virtual Deformavel sem deformagoes é representada

pelo vetor

17, (3.53)

S = [80, 81, .--Sn

no qual cada componente s; representa a distancia entre o limite da ZVD e o centro de referéncia,

localizado na origem do centro de coordenadas fixo ao corpo do robd.

Quando o robd se aproxima de um obstéculo e este entra no alcance do sensor, as leituras dos
sensores ultrassonicos interferem na ZVD na forma de variagdes nos componentes s; e geram uma

deformagao. O vetor que representa a ZVD deformada é dado por

Sp = [SD(),SDl,...SDn]T, (3.54)

no qual cada componente sp; indica a variagao da medida fornecida pelos sensores na ZVD.
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Figura 3.7: Segmento intermediario para a correcao da orientagao.

Figura 3.8: Representacao da Zona Virtual Deformével.
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3.5.1 Sensores ultrassonicos

A Figura 3.9 ilustra a disposigdo dos sensores ultrassénicos existentes no robé. O campo de
visao dos sensores ultrassoénicos é dividido em 11 setores ou zonas, sendo todos os 11 sensores
utilizados do mesmo modelo, médulo sensor ultrassénico HC-SR04, exibido na Figura 3.10. Eles
sdo caracterizados por possuirem um angulo de leitura ¢ de até 15 graus e identificarem distancias
entre 2 e 500 cm!. Para uma melhor visualizacdo do problema, a Figura 3.12 exibe o desenho do

robd real, onde pode ser observado o arco que sustenta os suportes dos sensores ultrassénicos.

A leitura dos sensores ultrassonicos é fornecida pelo médulo executivo do robd, que calcula o

_ T
vetor p = [po, p1, P2 ---P10]
cada componente p; representa a leitura de distancia do sensor i. E considerado que essas leituras

em relagdo ao centro do arco no qual os sensores estao fixados. E

sao realizadas no centro de cada sensor e igualmente espacadas em um angulo 1, como exibido na

Figura 3.9.

O controlador recebe as leituras e as transforma para o vetor d = [dy, dy, do, ...dlo]T. Cada
componente d; representa um valor medido pelo sensor ultrassénico ¢ em relacao & origem do eixo
de coordenadas fixo ao robd zxy. E para cada d; est associado o angulo o; onde esta posicionado

o centro do sensor em relagao ao eixo de coordenadas rxy.

Para o calculo do vetor d, foram utilizados os parametros: | = 17,5 cm, que representa o raio
do arco, h = 21 cm, que indica a metade do comprimento do robd e ¥ = 17,4°, que é o angulo
entre dois sensores, em relagao ao centro do arco. A partir de cada p; é gerado um valor d,;, que é
a distancia lida pelo sensor em relagao ao eixo x do robo, e um valor dy;, que representa a medida
em relagao ao eixo y fixado no centro do robo, como pode ser visualizado na Figura 3.11. Esses
valores sao obtidos com as equagoes (3.56) e (3.57), na qual a distancia entre o centro do arco e a

A

origem do sistema de coordenadas do robd ¢é indicada por D = 5 cm.

dyi = picos(p) (3.55)
dyi = p; sm(ﬁ) + D (356)

di = \/d3; + d2; (3.57)

Deve-se destacar que as informagoes obtidas pelos sensores ultrassoénicos podem corresponder a
medidas ruins, dependendo das circunstancias, tais como portas abertas, quinas, ou mesmo quando
o rob6 possui uma inclinacao relativamente grande em relagao ao obstaculo. Este tltimo é um
dos grandes problemas dos sonares, pois se a superficie encontrada pelo sinal ultrassénico tiver um
posicionamento maior que o semi-angulo do l6bulo de emissao do sensor, o sinal seré refletido para
longe do sonar e o obstaculo nao sera detectado. Isto se deve ao fato de que quanto mais inclinado
estiver o sensor com relacao ao obstaculo, menor é a amplitude do eco recebido pelo transdutor,

ocasionando, assim, um maior erro na medida efetuada [27, 28|.

'Fonte: http://www.huinfinito.com.br/sensores/469-modulo-sensor-ultrassonico-hc-sr04.html
2Foto retirada de: http://www.huinfinito.com.br/sensores/469-modulo-sensor-ultrassonico-hc-sr04.html.
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Figura 3.9: Localizagao dos sensores ultrassénicos no robo.

Figura 3.10: Sensor ultrassonico utilizado?.

3.5.2 Deformacao da zona virtual deformavel

Apobs o calculo do vetor d com as leituras dos sensores ultrassénicos em relagao ao centro do
robo, este é comparado com o limite da zona virtual deformavel sem deformacoes, ou seja, o vetor

s definido na equagao (3.53).

A ZVD desenvolvida neste trabalho possui 11 elementos, cada um deles é composto por um
comprimento s; localizado em um angulo o;. Além disso, cada s; possui uma componente $z;, em
relacao ao eixo z, e uma componente s,;, em relagao ao eixo y, do sistema de coordenadas xxy, com
a origem fixada no centro do rob6. Cada s; serd comparado a uma leitura d;, de mesma orientagao
0;, obtida pelo sensor ultrassonico i, com 7 € [0,1,..10]. Assim, é obtido o vetor de deformacao A

e as suas componentes no eixo x e no eixo y, através da adaptacdo da equacdo (2.44):
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Figura 3.11: Detecgao de um obstaculo pelos sensores ultrassonicos.

Figura 3.12: Modelo do robé real.
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0 dz > 8;
A; = { o edes (3.58)
s; — d;,

se d; < s,
0, d..> s
Agi = 56 i = S (3.59)
Szi — dgi, s€ dgi < Sz,
0, d.>g
Ayi = 56 Qyi = Syi (3.60)
Syi — dyi,  s€ dy; < Sy;.

Esse vetor representa a profundidade da deformagao da ZVD. O somatorio dos valores A; repre-
senta a deformacao total Ap, calculada através da equacao (3.61). O soméatorio das deformagoes

em relagao ao eixo = e ao eixo y sao representados, respectivamente, por Ar, e Arpy.

Ap=>_A (3.61)
=0

Ay =) Ay (3.62)
=0

Ary =Y Ay (3.63)
=0

3.5.3 Acgao de controle para evitar o obstaculo

A acao de controle gerada a partir do método da zona virtual deforméavel tem o intuito de evitar
que o rob6 movel colida com obstaculos, que alterem a forma da ZVD e possam representar um
perigo para a integridade fisica do rob6. Entretanto, a ZVD proposta neste trabalho atua apenas
na parte frontal do robo, devido a limitacoes de hardware, pois o robd possui sensores ultrassénicos

apenas nessa regiao.

Na zona de atuacao da ZVD é criado um vetor f = [fo, f2,...f10]. No qual cada f; esta
atrelado ao sensor ultrassonico ¢ e & orientacao o; correspondente, podendo ser dividido em duas
componentes: f;;, em relacao ao eixo x do robo, e f,;, em relacao ao eixo y do robd . As componentes
fi[h] sao calculadas pelo controlador a cada intervalo de amostragem, com um periodo 7' = 0, 05s,

como

= {A 0, se Aj[h] — AjJh —1] < 0 (3.64
ilh] = Ailh = 1], se Aj[h] — Aj[h —1] >0,
a1 0, se fi[h] =0
failh} = {Am[h] — Ayilh—1], se filh] >0, (3.65)
a1 0, se fi[h] =0
Fuilh} = {Ayi[h] — Ayilh—1], se fi[h] >0 (3.66)
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E definido fr[h], que recebe o somatério de todas as componentes f;[h]:

10
frib) =Y filh). (3.67)
=0

Tal que o angulo or[h], representa a orientacao resultante das deformagoes da ZVD. Ele é
necessario para determinar a orientacao em que o obstéiculo se encontra em relagao ao rob6. E é

calculado através de

10

fralh] = filh], (3.68)
=0
10

Frylh) = fuh), (3.69)
=0

or[h] = arctan 2(fry[hl], frz[h]), (3.70)

onde fry[h| e fry[h] representam, respectivamente, as componentes de fr[h] no eixo = e no eixo y

do robo.
De acordo com [29], o vetor de velocidades q,[h] = [v.[h],w.[h]]" pode ser determinado pelas
equacoes
vz[h] = v,[h — 1] + K¢ fr[h] cos(or[h]) (3.71)
w;[h] = w,[h — 1] + K, sin(or[h]), (3.72)
com Ky = —1,2 e K, = 1,2 constantes definidas através de analises experimentais.

Essa agao de controle tem o intuito de evitar uma colisao com o objeto que causou uma
deformagao na ZVD. Desse modo, ela é executada até que a deformagao total, conforme calculada

na equagao (3.61), seja nula, ou seja, Ap = 0.

3.6 Aproximacao do ponto de interesse

Além de conseguir seguir a trajetoria especificada pelo planejador sem colidir com obstaculos,
para cumprir o percurso da competicao Robomagellan, o robd deve ser capaz de, ao chegar nos
pontos determinados, conseguir identificar e encostar no marco especificado, sinalizado por um cone
de sinalizacao de transito laranja. O método de aproximacao descrito nesta secao desconsidera o
sistema de localizacdo do robd, pois a imprecisdo da posi¢do no mundo era significativa para uma

aproximagao precisa do marco.

O sistema de identificagao dos marcos, que funciona através de algoritmos de visdo computaci-
onal, foi implementado em um trabalho complementar a este. O moédulo de visao computacional
fornece a distancia d.(t) e a orientagao 6.(t) € [—n/6, /6], positiva no sentido horario, que o cone
estd da parte frontal do robd, em um instante de tempo t. A Figura 3.13 ilustra a situagdo na qual

um cone é identificado.
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Figura 3.13: Robd identificando o cone na fase de aproximagao.

A malha de controle de aproximagdo pode ser visualizada na Figura 3.14, o desenvolvimento
dessa malha foi feito a partir da metodologia do controlador proporcional integral derivativo,
utilizando apenas a acao de controle proporcional. O controlador recebe uma distancia e uma
orientagao desejada em relagao ao cone, di(t) = 0 e 0(t) = 0. Posteriormente, calcula os erros
eq(t) = de(t) — di(t) e ep(t) = 0.(t) — 0%(t) para obter as velocidades linear v.(t) e angular w,(t),
que irao minimizar os erros. Esse calculo é realizado com um periodo de amostragem de 7' = 0,01s

com as equagoes

ve(t) = Kgeq(t), (3.73)
wc(t) = ngg(t), (3.74)
em que Kg = 0,7 e Ky = —15 rad sao constantes definidas através de avaliagoes experimentais

com o robd. Ky foi escolhida para que o robo desacelerasse a medida que se aproximasse do cone,
permitindo que o veiculo tocasse no alvo de maneira suave. E Ky foi definida de forma que o robo

nao alterasse abruptamente a velocidade angular e comprometesse a identificagao visual do alvo.

A partir dessas velocidades sao calculadas as velocidades de rotagao para o motor direito w(t)

e para o motor esquerdo w’(t), através de
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Figura 3.14: Diagrama do controlador de aproximagao.

em que a; e ay sao os pardmetros definidos, respectivamente, em (3.47) e (3.48). Estas velocidades

de rotacao serao passadas como referéncia para o modulo que realiza o controle de velocidade.

O objetivo é que os erros convirjam para zero e, consequentemente, o robd encoste no cone.

3.7 O controlador de movimento

Nas secoes anteriores deste capitulo foram apresentados os modulos que coordenam a movi-
mentacao do robd, os sistemas de controle de velocidade, trajetoria, desvio de obstaculos e de
aproximagao de um ponto de interesse. Estes interagem entre si conforme o diagrama exibido na
Figura 3.1. Essa secao ira explicar como ocorre a integracao desses moddulos e o funcionamento

geral do controlador de movimento proposto.

Deve-se destacar que, no problema abordado neste trabalho, a movimentacao do robo6 é dividida
em duas etapas principais. Inicialmente, tém-se a etapa de navegacao, em que o robo deve ser
capaz de navegar em um ambiente dindmico, entre dois pontos especificados por coordenadas
GPS. Durante essa etapa, para garantir a integridade fisica do veiculo, é utilizada a malha de

controle de desvios de obstéaculos.

Em seguida, tém-se a etapa de aproximacao fina, na qual o rob6 se movimenta visando encostar
no cone laranja. Nesta etapa, sdo obtidas informagoes da posi¢ao e orientacao do cone em relagao
ao robd. A partir dessas informacoes, o controlador de aproximagao calcula as velocidades a serem
aplicadas nos sistemas de propulsao do rob6. Durante a fase de aproximacao, nao é utilizada a
malha de controle de desvio de obstéculos, pois nao é considerada a informacao da posicao do robd,

j& que esta nao era precisa o suficiente.

O sistema que gerencia a navegacao do robo, descrito na Subsegao 1.2.1, determina quando a
trajetéria de referéncia deve ser seguida e quando o rob6 deve se guiar pelo controle de aproximacao.

Para a execucao do percurso da competicao Robomagellan, inicialmente, o planejador calcula os
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pontos da rota até o primeiro ponto de interesse, onde é colocado um cone de sinalizacao de
transito laranja. Esses pontos sao passados para o médulo que realiza o controle e rastreamento

de trajetoria.

Apos receber os pontos de interesse P;, o planejador de movimento calcula o primeiro segmento
de caminho )\;. Este segmento conecta a localizagio atual do robd p(t) ao primeiro ponto P;. Para
que o robd execute este caminho de maneira satisfatoria, o controlador de trajetoria utiliza um
modelo de referéncia, o rob6 virtual. Este modelo executa o segmento de caminho de forma ideal,
com uma configuragdo de posigao representada pelo vetor p,.(t) e uma de velocidade dada por

q,(t), em um instante de tempo t.

O controlador de trajetoria recebe p,.(t) e q,(t), discretizados como p,[h] e q,[h], com um
intervalo de amostragem T = 0,05s. A partir desses dados, ele determina o vetor de velocidades
q,[h] = [veh], we[h]]T, que sera enviado ao controlador de velocidade, caso ndo sejam detectados

obstaculos. Esse vetor é calculado com as leis de controle definidas na Subsegao 3.4.2, como

ve[h] = vy [h] cos(eslh]) + 1, 2e1[R], (3.77)
we[h] = wr[h] 4+ 1, 3v,[h]ealh] + 1, 2sin(es[h]). (3.78)

Paralelamente ao controle e rastreamento de trajetoria, ocorre a execugao do controle reativo de
desvio de obstaculos, utilizando o método das Zonas Virtuais Deformaéveis, ou ZVD. Esse método
é caracterizado por uma zona protetora ao redor do rob6 que sofre deformagoes a partir da leitura
dos sensores ultrassénicos, quando algum obsticulo ultrapassa a fronteira de protecao definida.
Ao sofrer essas deformacoes, é calculado o vetor de velocidades q,[h] = [v.[h],w.[h]]T, com um
intervalo de amostragem de T' = 0,05s, com o intuito de evitar a colisao com o obstaculo. Essas

velocidades sao calculadas a partir das leis de controle obtidas na Subsecao 3.5.3

v, [h]
w|h]

vylh — 1] + K¢ f[h] cos(or[h]), (3.79)
w;[h — 1] + K, sin(or[h]). (3.80)

Se v,[h] ou w,[h] ndo for igual a zero, significa que ha uma deformagdo na ZVD e o robo
precisa reagir para nao chocar com o obstaculo. Nesse caso, o controlador de movimento considera
os resultados das duas leis de controle, de modo que, a lei de controle para evitar a colisao com
obstaculos é aplicada ao movimento do rob6 virtual do controlador de trajetoéria, ja que o robd

real tende a “seguir” o modelo de referéncia dessa malha de controle.

Assim, o vetor de velocidades do rob6 virtual q, sera recalculado com o intuito de evitar a

colisdo, de acordo com as equagcoes

vp[h]
wy[h]

vp[h — 1] + Ky f[h] cos(or[h]), (3.81)
wrlh — 1] + K, sin(or[h]). (3.82)
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Em virtude da mudanca no vetor de velocidades, a configuracao de posicao do modelo de

referéncia q, passa a ser calculada como

o[h] = @y [h — 1] + (v, cos(0:[h — 1))T), (3.83)
ye[h] = yolh — 1] + (v, sin(0,[h — 1])7), (3.84)
0,[h] = O, [h — 1] + (w, T), (3.85)

(3.86)

em que T = 0,05s representa o tempo de amostragem.

Nesse caso, o calculo da configuracao de velocidade q[h] enviada para o controle de velocidade,

na ocorréncia de obstaculos, fica de acordo com as equagoes (3.77) e (3.78).

A partir de q[h], sdo obtidas as velocidades de rotacao para o motor direito w}; e para o motor
esquerdo w, que serao dadas como referéncia para o controlador de velocidades MRAC, através

da equagao (3.4).

Porém, quando ocorre essa reagao ao obstéaculo, significa que no segmento de caminho existe
algo que impossibilita a execucao da trajetéria até o ponto de interesse, seja um obstaculo fixo
que nao estava previamente incluido no mapa, como uma arvore ou uma lixeira; ou um obstaculo
dindmico, como um pedestre ou um carro. Em todo caso, o planejador de rotas ira definir uma
nova rota até o destino de interesse, a partir da localizacao atual do robd, evitando incluir a regiao

com o obstéculo identificado pelo ZVD.

O controle e rastreamento de trajetoria recebe esses novos pontos PJI e recalcula um préximo
segmento a ser executado. Se o planejador nao conseguir processar uma nova rota a tempo, quando
a ZVD estiver livre de deformagoes, o controlador de movimento faz com que o robd siga para o
préximo ponto, Pji1, da rota calculada inicialmente. Como o intuito é chegar ao cone que se
encontra no iltimo ponto, pontos intermediarios da rota podem ser desconsiderados sem prejuizos
para o resultado final. Nesse caso, assim que o planejador de rotas processar a nova rota a ser
seguida, o planejador de movimento utiliza os novos pontos para determinar os segmentos de

caminho a serem executados.

Caso seja considerado que o robd ja se encontra em uma regidao em que é possivel rastrear o
cone através do processamento das imagens obtidas pela cAmera, o controle de navegacao passa
para o controlador de velocidades MRAC as velocidades de referéncia calculadas pelo controle
de aproximacao. Nesse caso, o médulo que realiza o controle e rastreamento de trajetérias nao
¢ executado e a configuracao de velocidade fica q = q, = [v¢, wc], com as velocidades v. e w,

calculadas, respectivamente, de acordo com as equagoes (3.73) e (3.74).
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Capitulo 4

Resultados

4.1 Introducao

Este capitulo tem o intuito de apresentar os principais resultados obtidos através de experi-
mentos realizados com o controlador de movimento. Sera feita uma andlise desses resultados com
o objetivo de verificar o desempenho do sistema desenvolvido, em situagoes similares ao desafio

proposto na competicao Robomagellan.

Inicialmente, serao descritos os resultados obtidos através de testes executados em ambiente
de simulacao. Em seguida, serdao apresentados os resultados dos experimentos realizados com
o controlador de movimento implementado no rob6 desenvolvido paralelamente a este trabalho,

exibido na Figura 1.3.

4.2 Resultados em simulacao

4.2.1 O ambiente de simulacao

A arquitetura do rob6 foi implementada utilizando a ferramenta ROS, do inglés Robot Ope-
rating System, ou Sistema Operacional de Robos, que é um sistema que disponibiliza bibliotecas
e ferramentas para auxiliar desenvolvedores de software a criar aplicacoes roboticas. Ele foi de-
senvolvido para facilitar a integracao das varias funcionalidades do rob6 e disponibiliza e reutiliza

bibliotecas de simuladores, como o Stage e o Gazebo'.

Em virtude disso, o Gazebo foi o simulador escolhido para a execugao dos testes em ambiente
simulado, ja que sua integragao com o ROS é feita a partir de plugins, que facilitam o uso do
Gazebo para representar uma situacdo com o robd real?. Além disso, também foi utilizado o
Rviz, do inglés ROS visualization, que é uma ferramenta de visualizagdo para dados de sensores e

informacoes de estado do ROS3.

!Fonte: http://wiki.ros.org/pt BR.
3Fonte: http://gazebosim.org)/.
3Fonte: http://sdk.rethinkrobotics.com/wiki/Rviz.
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4.2.2 Execucgao de uma trajetéria com correcao da orientagao final

O primeiro teste realizado para verificar a execugao do planejador de movimento ocorreu no
ambiente de simulagao. Este teste tem como objetivo validar a etapa de controle e rastreamento
de trajetoéria, corrigindo a orientagao final do robé através do calculo do ponto intermediario, como

descrito na Segao 3.4.

O modelo do robé utilizado no ambiente de simulagao pode ser visualizado na Figura 4.1. Ele
simula um rob6 Pioneer e foi escolhido por representar um robo diferencial e por ser de facil acesso
para a utilizacdo no simulador Gazebo. Para a obtencao dos dados do sistema de localizagao, o
simulador fornece a posigao e a orientagao atual do robé no ambiente de simulagao e para adquirir
os pontos da rota foi feita uma lista de pontos (z,y), que foram fornecidos para o controle e

rastreamento de trajetérias.

Figura 4.1: Robo6 utilizado para os testes em simulagao.

As trajetorias executadas pelo robo controlado e pelo robd virtual sdo exibidas no grafico da
Figura 4.2. Nesse grafico, os segmentos de reta em vermelho representam os segmentos de caminho
calculados pelo planejador de movimento e executados pelo rob6 virtual, j& os segmentos em azul
indicam a trajetéria executada pelo robd simulado; os pontos vermelhos do grafico indicam os
pontos P; da rota e o ponto em verde representa a posicao inicial do robdé no ambiente; e o

quadrado laranja indica o ponto intermediario calculado para corrigir a orientagao final.

12 T !
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Figura 4.2: Trajetéria executada pelo robé simulado em relagdo ao rob6 virtual com correcao da

orientacao final.
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Os erros de posigao e orientagao entre o robo controlado e a referéncia, a cada intervalo de
amostragem, podem ser visualizados nos graficos da Figura 4.3. No grafico que representa o erro
de posicao no eixo X, observa-se que o robd chegou ao destino com um erro diferente de zero,

porém, o erro de posicao em relacdo ao eixo Y e o erro de orientacdo nao foram significativos.

Em relacao a etapa de correcao da orientacao final, a orientacao de referéncia fornecida para
o controlador de trajetoria foi 6y = —90°. O robo controlado chegou ao destino final com uma
orientagao 6 = —94,25°. Logo, o erro na orientagao final foi § — 0y = —4,25°. As orientagoes
de referéncia e a do rob6 controlado, a cada intervalo de amostragem, podem ser visualizadas no

grafico exibido na Figura 4.4, sendo 0 € [—m, 7].
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(c) Erro de orientagdo entre o robd simulado e a referéncia.

Figura 4.3: Erros de posicao e orientagao entre o rob6 simulado e o rob6 virtual.
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Figura 4.4: Orientagao do robé simulado e do robé virtual.

Ao analisar as trajetorias executadas nesse experimento, percebe-se que o rob6 controlado
conseguiu chegar nos pontos determinados pelo planejador de rotas, porém, com pequenos desvios
dos segmentos de caminho calculados inicialmente. Esses desvios podem ser explicados devido
ao fato do robo nao ser holondémico, assim, ele nao é capaz de executar as curvas formadas pela
conexao de dois segmentos consecutivos, causando um desvio da referéncia. Porém, mesmo com

essa limitag@o, o robd executou a rota de maneira satisfatoria.

Com o teste realizado conclui-se que as etapas do controle e rastreamento de trajetoria, plane-
jador de movimento, robd virtual e o controle por modelo de referéncia com correcao da orientacao

final, foram executadas conforme o esperado no desenvolvimento realizado na Sec¢ao 3.4.

4.2.3 Execugao de uma trajetdria com o planejador de rotas

Esta subsecao apresenta os resultados do teste realizado no ambiente de simulacdo com o
controle e rastreamento de trajetéria executado juntamente com o moédulo do planejador de rotas,
descrito na Subsecao 1.2.1. Um dos intuitos deste experimento foi avaliar a integragao entre essas
duas partes da arquitetura do robd. Além disso, para este trabalho, foi avaliado o desempenho do
controle e rastreamento de trajetorias ao receber os pontos da rota P; do planejador e tendo a sua

execugao coordenada pelo controle de navegacao.

Neste experimento o robo real foi simulado no Gazebo conforme exibido pela Figura 4.1. O am-
biente onde executou-se o teste foi construido no simulador de forma similar ao local da competigao
Robomagellan e pode ser visualizado na Figura 4.5. Para a realizacao desse ensaio, o planejador de
rotas possuia um conhecimento prévio do local no qual o robé simulado iria executar a trajetoria,
na forma de um mapa de custo. A visualizagao desse mapa no Rviz é apresentada na Figura 4.6,
na qual a regido em preto representa os obstaculos fixos, como, por exemplo prédios, lixeiras e

canteiros; e a area em claro representa a regiao em que o rob6 pode se movimentar.

A Figura 4.6 apresenta também a rota calculada pelo planejador de rotas, representada pelos
segmentos de reta em rosa. Essa rota é fornecida ao controlador de movimento na forma de pontos

de passagem P;, sendo os pontos dos extremos dos segmentos.

Apos receber a rota calculada e a localizacao atual do robd, o planejador de movimento calculou
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Figura 4.6: Mapa de custo do ambiente de teste em simulagao.

os segmentos de caminho A; por onde o robd deveria se mover. A execugao desses segmentos pelo
modelo de referéncia e pelo robd controlado pode ser observada no grafico da Figura 4.7. No
grafico, os marcadores em formato circular indicam os pontos P; recebidos, os segmentos em
vermelho representam o trajeto executado pelo rob6 virtual e os segmentos em azul correspondem

ao trajeto realizado pelo rob6 simulado.

A Figura 4.8 apresenta os graficos de posicao e orientagdo do robo virtual, p,, e do robd
simulado, p, em cada intervalo de amostragem. Os erros de posi¢ao e orientagdo entre o robo
e a referéncia sao exibidos nos gréficos da Figura 4.9, nos quais nota-se que os erros no final da

execucao da trajetoria convergiram para zero.

Analisando-se os resultados obtidos com o experimento, conclui-se que o planejador de movi-
mento teve um desempenho satisfatorio, pois o robé controlado atingiu os pontos especificados pelo
planejador de rotas com os erros convergindo para zero ao final da execucao. Entretanto, durante
a execugao do primeiro segmento de caminho, o rob6 controlado se distanciou da trajetéria de

referéncia, pois ele mudou de orientacao.

Além disso, pode-se verificar que a interacao entre o médulo planejador de rotas e o controlador
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Figura 4.7: Trajetérias executadas pelo rob6 simulado e pelo robé virtual a partir dos pontos do

planejador de rotas.

de movimento ocorreu como o esperado no planejamento da arquitetura do rob6, como descrito na

secao 1.2.1.

4.3 Resultados no robo real

Nesta secao serao apresentados e analisados os resultados obtidos a partir dos experimentos
realizados com o controlador de movimento implementado na plataforma real, exibida na Figura
1.3. Inicialmente, foram realizados experimentos com o controlador de velocidade proposto, em
seguida, foram realizados testes com os outros moédulos do controlador de movimento. Porém, nao
foi possivel coletar dados executando todos os moédulos do controlador de movimento em um sé
ensaio, devido as limitacoes fisicas do robd. Assim, foram realizados testes separadamente para a

etapa de aproximagao do objeto de interesse e para a etapa de execugao de uma trajetoéria.

4.3.1 Resultados do controlador de velocidade MRAC

O primeiro ensaio realizado com o robo real teve como objetivo a validagdo do controlador
de velocidade proposto. O experimento consistiu em observar o comportamento dos sistemas de
propulsao ao serem fornecidas velocidades de rotagao de referéncia para as rodas direita w} e
esquerda w}. Para a realizagao deste primeiro teste, o robd foi mantido em uma plataforma de

apoio, de forma que as rodas nao tiveram contato com o solo.

A Figura 4.10 exibe os graficos com as velocidades calculadas das rodas e a velocidade de
referéncia, em relacao ao tempo. Nos graficos, a curva em azul representa as velocidades calculadas
a partir das leituras dos codificadores incrementais e a curva em vermelho indica a referéncia. Os
graficos para o sistema de propulsdo direito e esquerdo, exibidos, respectivamente, pelas Figuras
4.10a e 4.10b, apresentaram um comportamento semelhante. Assim, a analise do controlador

MRAC sera realizada de forma geral.

A partir dos dados obtidos, percebe-se que o controlador de velocidade MRAC apresentou, em
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Figura 4.8: Posicao e orientagao do rob6 simulado em relagao ao rob6 virtual.
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Figura 4.9: Erros de posicao e orientagao entre o rob6 simulado e o rob6 virtual.
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Figura 4.10: Velocidades das rodas e as velocidades de referéncia.

regime permanente, erro nulo. Entretanto, o transitério foi lento e levemente oscilatério, como o
esperado para a metodologia de controle escolhida. Os erros entre as velocidades das rodas direita e
esquerda e as respetivas referéncias podem ser visualizados nos graficos contidos nas Figuras 4.11a
e 4.11b. Analisando esses graficos, constata-se que os erros foram significativos somente durante

as transicoes nos valores de referéncia de velocidade.

Assim, conclui-se que o controlador de velocidade MRAC apresentou um desempenho satis-
fatorio no sistema analisado, visto que o rob6 manteve-se na velocidade de referéncia durante o
regime permanente. Logo, este controlador é considerado adequado para a execucao juntamente

com o controlador de trajetoria e com o controle de aproximacao.

4.3.2 Execugao de uma trajetdria

O segundo experimento tem como finalidade fazer com que o robo real execute uma trajetoria, a
partir dos pontos da rota P; calculados pelo planejador de rotas e da posicao e orientacao do veiculo,
q(t), dadas pelo sistema de localizagao. Assim, esse experimento pretende avaliar a interagao dos
modulos da arquitetura proposta e o desempenho do controlador de movimento aplicados ao rob6

real.

Entretanto, devido a limitagoes fisicas do veiculo e falhas nos sensores que forneciam a co-

ordenada GPS e a orientacao do robd, o experimento foi realizado aplicando-se as velocidades
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Figura 4.11: Erros entre as velocidades das rodas e as velocidades de referéncia.

calculadas pelo controlador de trajetéria nas rodas, mas sem estas estarem em contato direto com

o solo.

Devido a restricoes do robd, inicialmente, foram implementados somente o controlador de
velocidade e o controle e rastreamento de trajetorias sem a correcdo da orientacdo final, para a
execucao de uma trajetoria. Em seguida, foi realizado um segundo ensaio, no qual o controle de

desvio de obstaculos também foi implementado na execugdo de uma trajetéria pelo robé.

A localizagao e orientacdo do robd foram obtidas a partir da odometria e a visualizagdo do
“movimento” do veiculo ao executar a trajetoria foi possivel a partir do deslocamento do rob6 no
mapa do Rviz, exibido pela Figura 4.12. Esse mapa representa uma quadra de Brasilia, onde foi
escolhido realizar o ensaio. Nele, os locais em preto indicam os obstéiculos fixos e a regiao mais

clara o espaco no qual o robd poderia se deslocar.

Além disso, a Figura 4.12 exibe a trajetoria calculada pelo planejador de rotas, indicada pelos
segmentos de reta em rosa. Ademais, o quadrado verde representa o rob6 e o arco branco simboliza
as leituras dos 11 sensores ultrassonicos. A trajetoria executada pelo veiculo e a realizada pelo
modelo de referéncia sao exibidas no grafico da Figura 4.13. De modo que, a curva em azul indica
a trajetoria executada pelo modelo de referéncia e a em vermelho a realizada pelo robd real; e os

circulos em vermelho e preto representam os pontos da rota P;.

Analisando-se o grafico obtido, percebe-se que o veiculo controlado conseguiu executar a traje-

téria conforme o esperado, destacando-se que, por se tratar de um robo nao-holondémico, posto que,

o7



7..

Figura 4.12: Mapa de custo do ambiente de teste com o robd real.

nao é capaz de se mover lateralmente, ele nao conseguiu se locomover exatamente nos segmentos de

caminho calculados pelo planejador de movimento, ocorrendo desvios da trajetoria de referéncia.

Quando esses desvios sao significativos, o planejador de rotas calcula novos pontos P; para
o destino desejado, a partir da localizacao atual do rob6é. Nesse ensaio, o veiculo se distanciou
consideravelmente da rota, fazendo com que o planejador recalculasse o percurso de referéncia, os

novos pontos P; recebidos estao representados no grafico pelos circulos em preto.

Os erros de posigao e orientagao do veiculo real em relagdo ao modelo de referéncia sao apre-
sentados nos graficos da Figura 4.14. Apesar do distanciamento consideravel do rob6 de um dos
segmentos de caminho, ocasionando erros de posicao e orientagao consideraveis, observa-se que a

trajetoria foi realizada com éxito.
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Figura 4.13: Trajetorias executadas pelo robd real e pelo robé virtual.

Uma vez que, o controlador de trajetéria implementado foi executado conforme o esperado. Ja

que, o planejador de movimento funcionou como esperado, calculando os segmentos de caminho \;
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Figura 4.14: Erros de posigao e orientagao entre o robd real e o rob6 virtual.

99



entre os pontos da rota P; e definindo quando o veiculo deveria passar para o préximo segmento.
E o controlador de trajetéria foi capaz de manter o rob6 “seguindo” o movimento do modelo de
referéncia na maior parte do caminho executado e corrigindo o movimento do robd na ocorréncia

do desvio da trajetoéria.

Além disso, a interagao com o controlador de velocidade MRAC sucedeu como esperado, pois as
velocidades de rotagao calculadas pelo controlador de trajetoria foram repassadas para os sistemas
de propulsdo de forma satisfatoria, como pode ser observado nos gréaficos da Figura 4.15. Nesses
graficos, a curva em vermelho indica a velocidade de rotagao das rodas e a a curva em azul
representa a velocidade calculada pelo controlador de trajetéria, a cada intervalo de amostragem.
Observa-se nessas curvas que o controlador de velocidade conseguiu repassar para os sistemas de

propulsao a velocidade desejada.

A partir da anéalise dos dados obtidos nesse primeiro ensaio de execucao de uma trajetoria com
o robo real, conclui-se que a interacao entre os modulos da arquitetura transcorreu com sucesso,
permitindo simular uma situagao parecida com os percursos do desafio proposto pela competigao
Robomagellan. Porém, nao foi possivel executar todos os médulos previstos na arquitetura, devido
as limitagoes fisicas do robd. Além disso, verificou-se com o experimento realizado, que o contro-
lador de movimento funcionou conforme o esperado, pois o veiculo foi capaz de executar a rota

calculada com éxito.
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(b) Velocidade de rotagdo da roda esquerda em relagao a referéncia.

Figura 4.15: Velocidades calculadas pelo controlador de trajetoria e as velocidades atuais do robéo.
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4.3.3 Execugao de uma trajetdria com desvio de obstaculos

O segundo teste realizado para a execugao de uma trajetoria com o robo real tem como objetivo
fazer com que o rob6 percorra a trajetéria desviando dos obstéculos que poderiam aparecer no
seu caminho. Para efetuar esse experimento, o rob6é permaneceu suspenso em uma plataforma,

deixando as rodas sem contato com o solo.

Logo, para a implementacao do desvio de obstéculos, foram simulados obstaculos durante a
execucao do trajeto, colocando-se temporariamente objetos no alcance dos sensores ultrassénicos

durante a realizagdo do percurso. O mapa do local de testes permaneceu conforme a Figura 4.12.

A trajetéria executada pelo rob6 e os segmentos de caminho de referéncia sao apresentados
no gréafico da Figura 4.16. Nesse grafico, os segmentos de reta em azul e em rosa representam o
movimento do robé virtual e o segmento em vermelho o percurso feito pelo robo real. Além disso,

os circulos em vermelho indicam os pontos da rota P;, fornecidos pelo planejador de rotas.

Observando-se o trajeto que o robd real realizou, em duas situagoes este nao seguiu o segmento
em azul, que representa o movimento do robd virtual, pois havia obstaculos no seu caminho.
Assim que o robd desviou desses obstéaculos, o planejador de movimento calculou novos segmentos
de caminho para o destino desejado a partir da posigao em que o robo real estava, esses segmentos
recalculados estao desenhados em rosa no grafico. E fazendo com que o robd virtual também
passasse a seguir o novo segmento calculado, a mudanca de posi¢ao do robd virtual é indicada

pelos segmentos tracejados em azul.

A partir da realizagao desse experimento, conclui-se que a interacao do controlador de desvio
de obstaculos com o controle e rastreamento de trajetorias ocorreu como esperado. Observa-se
também que o método proposto para o desvio de obstaculos, a Zona Virtual Deformavel, impediria
que o robo colidisse com algum objeto. Porém, como nao foi possivel a realizacao de testes com o
rob6 se locomovendo de fato, nao foram coletados dados da reagao do robd ao desviar de obstaculos

em uma situagao mais real.
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Figura 4.16: Trajetoria executada pelo robo real em relagao a referéncia, com desvio de obstaculos.
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4.3.4 Teste de aproximagao do cone

O tltimo teste realizado com o robd real tem como objetivo validar o método proposto para o
controle de aproximagao do objeto de interesse. Neste experimento somente serao implementados
o controlador de velocidade e o controlador de aproximacao, dos moédulos desenvolvidos neste
trabalho.

Para a execucao deste teste, o controle de aproximacgao recebe como parametros a disténcia d,
e a orientagdo 0. que o cone se encontra da parte frontal do robo, que sdo dados fornecidos pelo
modulo da arquitetura que faz o processamento de imagens. Assim, neste experimento também

serd avaliada a interagao do controlador de movimento com outros médulos da arquitetura do robo.

Para que o robo fizesse o percurso até o cone, ele foi colocado inicialmente em uma posi¢ao
em que o cone ji era identificado, através das imagens da camera. A Figura 4.17 exibe o robo

finalizando a execugéo do controlador de aproximacao.

As Figuras 4.18a e 4.18b apresentam, respectivamente, os graficos da distancia d. e da orien-
tagao 0., a cada intervalo de amostragem. Percebe-se que o controlador de aproximacao executou
como esperado, ja que o robo foi capaz de encostar no cone, assim como requisitado no desafio da

Robomagellan.

As Figuras 4.19a e 4.19b exibem, respectivamente, os graficos das velocidades linear v, e angular
w, calculadas pelo controlador, a cada intervalo de amostragem. Observa-se que, conforme o veiculo
se aproximava do cone, as velocidades foram reduzidas, assim, o rob6 foi capaz de chegar de maneira
suave no alvo. Nota-se também, que inicialmente a velocidade linear calculada permaneceu em
ve = 1.1 rot/s, isso ocorreu, pois foi definido esse valor de seguranga para quando o robo estivesse

a uma distancia superior a 5 metros do cone.

A partir deste teste realizado, conclui-se que o controlador de aproximacao proposto interagiu
conforme o esperado com os outros modulos da arquitetura do robo. Além disso, percebe-se que o

controlador foi executado como esperado, possibilitando que o robd encostasse no alvo.

Figura 4.17: Robd aproximando-se do cone.
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Capitulo 5

Conclusoes

Esse trabalho apresentou o desenvolvimento de um controlador de movimento para um robo6
movel nao-holonémico com tragao diferencial, com o intuito de contribuir para a construcao de um
robo para participar da competicdo Robomagellan. Esse robd foi desenvolvido em paralelo com
outros trabalhos de graduagao e com o auxilio da equipe Divisao de Robotica Inteligente (DROID)

da Universidade de Brasilia.

Inicialmente, apresentou-se uma revisao bibliografica da literatura ja existente sobre o tema
abordado, mencionando os trabalhos que foram fundamentais para a realizagdo desse projeto e
artigos relevantes acerca do assunto tratado. Foram descritos, inclusive, os principais conceitos

tedricos utilizados para a elaboracao desse projeto.

O controlador proposto foi elaborado considerando aspectos teoéricos e praticos das areas da
robotica mével, como metodologias de controle de velocidade, posicao e desvio de obstaculos. Ja
que ele é formado a partir da interacdo de quatro malhas de controle, o controle e rastreamento
de trajetorias, este recebe os pontos da rota e é encarregado de fazer com que o robd se mantenha
nos caminhos planejados; o controlador de desvio de obstéculos, que forma uma zona protetora
imaginaria ao redor do robd com o intuito de evitar colisoes com obstéculos; o controlador de apro-
ximagao, o qual é responsavel por fazer o rob6 encostar em um alvo determinado; e o controlador

de velocidade, que garante que o veiculo se mantenha na velocidade desejada.

O desenvolvimento do controle de movimento ocorreu em conjunto com outros trabalhos, sendo
dependente destes para o seu funcionamento no robd real. Entretanto, o controlador de movimento
poderia ser implementado em outras arquiteturas, necessitando apenas fornecer os dados de entrada

essenciais para o seu funcionamento.

Os resultados obtidos através dos experimentos realizados forneceram informagoes qualitativas
e quantitativas a respeito do desempenho do controlador de movimento. Assim, foi possivel verifi-
car que o controlador atingiu os objetivos estabelecidos no inicio do projeto, ou seja, ele coordenou
com éxito a movimentagao do robd para a execugao de percursos similares aos do desafio proposto
pela Robomagellan. Fazendo com que o robd fosse capaz de rastrear e executar trajetérias entre
pontos determinados, desviar de possiveis obstaculos, se aproximar de pontos de interesse e repas-

sar para os sistemas de propulsao as velocidades desejadas. Entretanto, nao foi possivel realizar
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experimentos que simulassem precisamente o percurso da competicdo, pois o robo teve que ser

mantido suspenso na maioria dos testes realizados.

Para trabalhos futuros, é proposto que seja finalizada e melhorada a implementacao do contro-
lador de movimento em um robd real, de modo que todos os seus médulos possam ser executados
para o cumprimento do desafio proposto pela Robomagellan. Como melhorias no controlador,
propoe-se que seja implementado um sistema de controle de desvio de obstaculos durante a fase de
aproximagao do cone e um planejador de movimento que leve em consideragao as caracteristicas

nao-holonémicas do robo.

Além disso, como o intuito da competicdo é simular uma situagdo na qual os robos sejam
autéonomos e capazes de se deslocar em uma cidade sem a intervengao humana, sugere-se que o
sistema desenvolvido nesse trabalho seja implementado em outras arquiteturas e veiculos de teste,
sendo utilizado para realizar percursos mais complexos do que os executados nesse trabalho e para

se aproximar de outros objetos de interesse.

65



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

[1] NASCIMENTO, T. P. do. Controle de trajetoria de robos mdveis omni-direcionais: uma abor-
dagem multivaridvel. Dissertagao (Mestrado) — Universidade Federal do Rio Grande da Bahia,

2009.
[2] MURPHY, R. R. Introduction To AI Robotics. Cambridge, Massachusetts: MIT, 2000.

[3] KiHNE, F. Controle Preditivo de robés mdveis nao holondémicos. Dissertacao (Mestrado) —
Universidade Federal do Rio Grande do Sul, 2005.

[4] FUKAO, T.; NAKAGAWA, H.; ADACHI, N. Adaptive tracking control of a nonholonomic
mobile robot. IEEE Transactions on Robotics and Automation, v. 16, n. 5, oct 2000.

[5] CHAVEZ, J. R. M. Zona Virtual Deformdvel com Filtro de Particulasno Rastreamento de Obs-
taculos em Robdtica Mdovel. Dissertacao (Mestrado em Sistemas Mecatronicos) — Universidade
de Brasilia, 2014.

[6] BORGES, G. A. Um Sistema Optico de Reconhecimento de Trajetérias para Veiculos Automd-
ticos. Dissertagdo (Mestrado) — Universidade Federal da Paraiba, 1998.

[7] JACOME, I. C. Controle Adaptativo por Modelo de Referéncia e Estrutura Varidvel Discreto
no Tempo. Dissertacao (Mestrado) — Universidade Federal do Rio Grande do Norte, 2013.

[8] NISE, N. S. Engenharia de Sistemas de Controle. sixth. [S.1.]: LTC, 2012.

[9] KAWABATA, K.; MA, L.; XUE, J.; ZHU, C.; ZHENG, N. A path generation for automated
vehicle based on bezier curve and via-points. Robotics and Autonomous Systems, Elsevier, v. 74,
p. 243-252, 2015.

[10] BORGES, G. A.; DEEP, G. S.; LIMA, A. M. N. Controladores cineméticos de trajetoria para

robos moveis com tragao diferencial. VI Simpdsio Brasileiro de Automagao Inteligente, 2003.

[11] RESENDE, C. Z.; ESPINOSA, F.; SARCINELLI-FILHO, M.; BASTOS-FILHO, T. F. Con-
trolador de seguimento de trajetéria para robds méveis com ganhos dindmicos. Simpdsio Brasi-
leiro de Automacao Inteligente - SBAI X, p. 983-988, 2011.

[12] PINTO, A. G.; FRAISSE, P.; ZAPATA, R. A decentralized adaptive trajectory planning
approach for a group of mobile robots. Intelligent Robots and Systems, 2006 IEEE/RSJ Inter-

national Conference, 2006.

66



[13] FALEIROS, A. C.; YONEYAMA, T. Teoria Matemdatica de Sistemas. [S.1.]: Editora ITA,
2002.

[14] HEINEN, F. J. Sistema de controle hibrido para robds mdveis auténomos. Dissertacao (Mes-
trado) — Universidade do Vale do Rio do Sinos, 2002.

[15] PEREIRA, F. G. Navegagao e Desvio de Obstdculos Usando um Robé Mdvel Dotado de Sensor
de Varredura Laser. Dissertagao (Mestrado) — Universidade Federal do Espirito Santo, 2006.

[16] JUNG, C. R.; OS6RIO, F. S.; KELBER, C. R.; HEINEN, F. J. Computacao embarcada:
Projeto e implementagao de veiculos auténomos inteligentes. Congreso da Sociedade Brasileira
de Computagao, 2005.

[17] KUC, R.; BARSHAN, B. Navigating vehicles through an unstructured enviroment with sonar.
IEEE International Conference on Robotics and Automation, v. 3, p. 1422-1426, 1989.

[18] ELFES, A. Sonar-based real-world mapping and navigation. IEEE Journal of Robotic and
Automation, p. 249265, 1987.

[19] KHATIB, O. Real-time obstacle avoidance for manipulators and mobile robots. The Interna-
tional Journal of Robotics Research, v. 5, p. 90-98, 1986.

[20] BORENSTEIN, J.; KOREN, Y. Real-time obstacle avoidance for fast mobile robots. IEEE
Transactions on Systems, Man, and Cybernetics, v. 19, n. 5, p. 1179-1187, 1989.

[21] BORENSTEIN, J.; KOREN, Y. The vector field histogram - fast obstacle avoidance for mobile
robots. IEEE Journal of Robotics and Automation, v. 7, n. 3, p. 278288, jun 1991.

[22] PAIM, P. K.; JOUVENCEL, B.; BORGES, G. A. Controle reativo para o robd submarino
taipan. VII SBAI/ Il IEEE LARS, sep 2005.

[23] ZAPATA, R. Quelques aspects topologiques de la planification de mouvements et des actions

réflexes en robotique mobile. Tese (Doutorado) — Université de Montpellier 1T, 1991.

[24] SANCHEZ, A.; CUAUTLE, R.; OSORIO, M. A.; ZAPATA, R. Reactive motion planning for
mobile robots. Mobile Robots Motion Planning, New Challenges, p. 469-486, 2008.

[25] A.CACITTI; R.ZAPATA. Reactive behaviours of mobile manipulators based on the dvz ap-
proach. IEEE International Conference on Robotics and Automation (ICRA 2001), p. 469-486,
2001.

[26] OGATA, K. Discrete-Time Control Systems. second. Englewood Cliffs, New Jersey: Prentice-
Hall International, Inc, 1995.

[27] FREIRE, E. O. Desenvolvimento de um Sistema de Sensoreamento Ultra-Sonico para Robo
Movel Orientado a Agentes. Dissertagao (Mestrado) — UFES, 1997.

[28] BASTOS-FILHO, T. F. Sequimiento y Andlisys de Entornos de Soldadura por Arco Automa-
tizada Mediante Ultrasonidos. Tese (Doutorado) — Universidad Complutense de Madrid, 1995.

67



[29] LAPIERRE, L.; ZAPATA, R.; LEPINAY, P. Simultaneous path following and obstacle avoi-
dance control of a unicycle-type robot. IEEE International Conference on Robotics and Auto-
mation (ICRA 2007), v. 1, p. 2617-2622, 2007.

68



ANEXOS
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I. DESCRICAO DO CONTEUDO DO CD

O CD entregue com este trabalho contém uma copia digital do relatorio, assim como uma pasta
com todos os arquivos utilizados para a elaboragdo do mesmo. Além disso, o arquivo README

possui instrugoes de como executar os cdédigos desenvolvidos neste trabalho.

70



