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Resumo

Esse trabalho tem como principal objetivo a implementacao e analise do desempenho de um
algoritmo de controle preditivo aplicado a um modelo nao-linear de um Robo Mével Omnidire-
cional de 3 rodas, que deve ser controlado para seguir trajetérias de referéncia. Primeiramente
foi feito um estudo do modelo do robo, incluindo uma descricdo dos procedimentos para a es-
timagao dos parametros do modelo, que foi validado através da realizacao de experimentos. O
algoritmo MPC (Model Predictive Control) bésico foi adaptado para incorporar o tratamento
das nao-linearidades oriundas das forgas de atrito do rob6 com o solo. O rob6o também foi
representado por um modelo afim por partes (PWA) e uma lei de controle off-line foi obtida,
utilizando para isso o toolbox MPT (Multi Parametric Toolbox) do Matlab/Simulink, com o in-
tuito de comparar as duas técnicas. O algoritmo MPC aqui desenvolvido realiza um controle de
velocidade e o modelo da cinemdtica inversa é utilizado para gerar a referéncia de velocidade a
partir da posicao atual do rob6. Foi proposto, portanto, um sistema de controle em cascata para
a resolucdo do problema. O controlador foi testado em simulacGes e experimentos, utilizando
para isso o ambiente Lazarus.

Palavras-chave: Robds mdveis, Sistemas de Controle, Modelagem, Controle Preditivo, MPC
(Model Predictive Control), sistema PWA (Afim por partes), MPT (Multi Parametric Toolboz).

xii



Abstract

This work’s main objective is the implementation and performance analysis of a predictive con-
trol algorithm that was applied to a Nonlinear Model of a 3 wheel Omnidirectional Mobile
Robot, that should be controlled to follow reference trajectories. Firstly, the robot’s model was
studied, including a description of the procedures to estimate the model parameters, this model
was validated by the realization of experiments. The basic MPC (Model Predictive Control)
algorithm was adapted to include the treatment of the nonlinearities from the friction forces
between the robot and the floor. A piecewise affine (PWA) model was also used to represent the
robot and an offline control law was obtained, using the MPT (Multi Parametric Toolbox) from
Matlab-Simulink, aiming to compare the techniques. The developed MPC algorithm implements
a velocity control and the inverse kinematics model is used to generate the reference velocities
from the robot’s current position. The proposed problem is solved using a cascade control sys-
tem. The controller was tested in simulations and experiments using the Lazarus environment.
Keywords:Mobile Robots, Control Systems, Modelling, Predictive Control, MPC (Model Pre-
dictive Control), PWA (Piecewise Affine) System, MPT (Multi Parametric Toolbox).
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Capitulo 1

Introducao Geral

Recentemente, na drea de robdtica, muita atencao tem se voltado para os robds moveis omni-
direcionais, ja que eles tém mobilidade no plano e podem se mover em qualquer direcao, sem
reorientacao. Ao contrario de robds nao-holonémicos, como os robds nas configuragoes Ackerman
e diferencial, que tém que executar primeiro o movimento de rotacao, para depois desempenhar
uma velocidade de translacao, robos omni tém um maior poder de manobra e sao muito utiliza-
dos em aplicacoes em ambientes dinamicos. Exemplos importantes de aplicacbes que utilizam
esses robos sdo o transporte de cargas em fabricas e o futebol de robos.

Em um rob6 omnidirecional, um modelo dinamico descreve as relagoes entre as forcas das
rodas e o movimento do mesmo com a tensao aplicada a cada motor acoplado as rodas (en-
tradas) e a velocidade ou posigao (saidas). Geralmente sao estimados o momento de inércia e os
coeficientes de atrito viscoso e de Coulomb, a massa, o raio das rodas e a distancia entre o centro
do robo e as rodas sao medidos, e os valores dos pardmetros dos motores, como as reducoes, e
as resisténcias e indutancias de armadura, sao fornecidos pelo fabricante. Mas as incertezas no
modelo tornam o projeto de controle mais complexo. Ainda podem ser considerados os atritos
e a saturacao dos atuadores. J4 que as velocidades das rodas, que sao impostas pelos motores,
nao podem ultrapassar os limites de saturagdo, a saturagdao dos atuadores pode afetar o de-
sempenho do robo, podendo fazer o movimento ser instavel [Li and Zell, 2007]. A depender da
aplicacao desejada pode-se realizar algumas simplificagoes [Conceigao et al., 2009], como aproxi-
mar o modelo estatico ou dinamico de atrito, supor que a massa é uniforme, nao modelar a zona
morta dos motores e as variagoes no atrito do solo e considerar as rodas indeforméveis. Assu-
mindo que nao ocorre escorregamento, que os sensores tém uma boa precisao e que o ambiente
¢é suficientemente plano, modelos cinemadticos sao utilizados para simular o comportamento do
robd ja que estruturas mais simples sao utilizadas. A dindmica dos atuadores é ignorada, ou seja,
as velocidades desejadas sao atingidas imediatamente. Entretanto, dependendo da velocidade
do robo, a dinamica dos atuadores pode limitar, ou até degradar o desempenho em situacoes
reais.

O objetivo desse trabalho é resolver o problema de controle de seguimento de trajetdria
para um robo moével omnidirecional. Existem na literatura, varios trabalhos que tratam esse
problema para diferentes tipos de robos moveis utilizando diferentes técnicas de controle
[Hwang and Chang, 2007], [Low and Wang, 2008], [Gang et al., 2005], [Li and Zell, 2007],
[Zhao et al., 2009],  [Raffo et al., 2009],  [Shim et al., 2006], [Anderson and Stone, 2007],
[Lim et al., 2008], [Kang and Hedrick, 2009].

O problema de rastreamento com obstaculos é resolvido para um CLMR (Car Like Mo-
bile Robot - Rob6 moével em forma de carro) em um espago inteligente usando o controle
descentralizado misto Hs/H., [Hwang and Chang, 2007]. Nessa técnica um comando de
referéncia para o controlador é planejado on-line através da informacao da planta fornecida
por uma camera. Essa camera fornece a posicao e a orientacdo de um determinado obstédculo.
As vantagens dessa técnica sao o baixo consumo de energia, com erro de rastreamento pequeno,
atenuacao de perturbacao na saida e um melhor desempenho de controle. Na literatura, o



problema de rastreamento também é resolvido para robos méveis WMR ( Wheeled Mobile Robot).
Em outro trabalho foi realizado um controle baseado em GPS associado a uma técnica de com-
pensacgao de escorregamento e derrapagem [Low and Wang, 2008]. Em uma outra abordagem
é apresentada uma metodologia de controle adaptativo de falha, também para o rob6é mével
WMR. Esse controle é baseado em modelo e é utilizado para deteccao de faltas e isolacao
[Ji et al., 2003]. Para robos méveis diferenciais, o problema de controle de orientagao pode ser
resolvido através da sincronizacao de duas rodas, usando um algoritmo de controle adaptativo
acoplado. O controlador utiliza a tecnologia de acoplamento cruzado em uma arquitetura de con-
trole adaptativo e garante que os erros de rastreamento e de sincronizacao das rodas convirjam
para zero [Gang et al., 2005].

Existem também trabalhos tratando do problema de controle de rob6s omnidirecionais. Um
método baseado no modelo cinematico linearizado de entrada-saida também pode ser utilizado.
A saturacao e a dinamica dos atuadores degradam o desempenho do controlador, portanto a lei
de controle proposta considera esses efeitos e garante a estabilidade do sistema de controle em
malha fechada [Li and Zell, 2007]. Também foi proposto um controle das forcas internas e do
movimento de robos moveis omnidirecionais, usando um controlador PD [Zhao et al., 2009].

Recentemente, um grande interesse tem sido demonstrado em técnicas de controle preditivo
aplicadas ao problema de seguimento de trajetorias para robos moveis, como pode ser visto em
[Raffo et al., 2009], com desvio de obstaculos em [Lim et al., 2008] e [Shim et al., 2006], com
diversos mecanismos de locomog¢ao em [Anderson and Stone, 2007] e [Kang and Hedrick, 2009].
O conceito de predigao é ideal para aplicacoes onde se conhecem as referéncias futuras.

O sucesso do uso de técnicas de Controle Preditivo depende da disponibilidade de um
modelo matematicamente preciso do sistema em questao. No caso de navegacao de robds, o
atrito é uma das principais fontes de comportamento nao-linear, que dificulta a obtencao de
um modelo adequado e torna dificil o controle. Neste sentido, varios modelos de atrito tém
sido propostos na literatura. Em um trabalho o modelo engloba o comportamento do atrito
incluindo o efeito Stribeck, a histerese, caracteristicas de mola por stiction, e atrito estatico vari-
ante [Canudas de Wit et al., 1995]. Os parametros de tais modelos s@o, entretanto, muito dificeis
para estimar com precisao [Ray, 2009]. Mais do que isso, os modelos sdo bastante complexos,
requerendo, como consequéncia, complexos métodos de projeto de controle.

Um modelo simplificado de um rob6 omnidirecional de 4 rodas foi usado em
[Conceicao et al., 2009], onde métodos para estimar os parametros do modelo foram propostos e
validados através de resultados experimentais. Este modelo também foi usado em
[Conceicao et al., 2007], onde métodos de otimizagdo numérica foram aplicados diretamente no
projeto de um controlador NMPC (Nonlinear Model Predictive Control). A principal desvan-
tagem de técnicas de controle preditivo nao-linear é o fato de que é necessdrio resolver um
problema de otimizagdo nao convexo, o que é uma tarefa complexa em termos de métodos
numéricos de otimizagao, e a existéncia de étimos locais.

Em uma aplicagao foi utilizada uma técnica de controle preditivo nao linear, NMPC, que
resolve o problema de seguimento de trajetorias para uma formacao de robos omnidirecionais
[Kanjanawanishkul and Zell, 2008]. Em outro trabalho o NMPC foi aplicado ao problema de
seguimento de trajetoria de um robo omnidirecional de 4 rodas. Hoje em dia, com a evolucao
da capacidade de processamento dos computadores, é possivel usar algoritmos de otimizagao em
tempo real. Portanto, no artigo de [Conceicao et al., 2007], métodos de otimizacdo numérica
sao usados para obter a minimizacao da funcao custo do controlador. Na literatura utilizou-se
o algoritmo MPC (Model Predictive Control) para resolver o mesmo problema. Dado o erro do
modelo dinamico obtido a partir do estado do rob6 e da trajetéria de referéncia, o algoritmo
MPC foi aplicado para projetar uma lei de controle que considera explicitamente a taxa de
progressao de um veiculo virtual a ser seguido ao longo da trajetéria. Dados os erros entre a
cinematica do robd e a cinematica virtual do veiculo, linearizados em torno de pontos de operacao,
a taxa de progressao pode ser obtida através do MPC. Com esse sistema linearizado variante
no tempo, o problema de otimizacao pode ser transformado em um problema de programacao



quadratica (QP). J& que o problema se torna convexo, pode-se garantir uma solugao global
[Kanjanawanishkul and Zell, 2009].

Nesse trabalho sera elaborado um algoritmo de controle preditivo linear, o MPC, capaz de
controlar um rob6 mével omnidirecional de 3 rodas, para que esse robd siga uma trajetéria de
referéncia, utilizando-se uma técnica de compensacido de atrito. Aqui o controle preditivo é
aplicado no controle de velocidade da base mdvel e as referéncias de velocidade sao geradas pela
cinematica inversa, realizando-se, portanto, um controle em cascata. Foi utilizado um modelo
que considera a dinamica do robo, inclusive atritos viscosos e de Coulomb, na estrutura do
controlador preditivo. Os graus de liberdade nas entradas podem ser usados para compensar o
atrito, permitindo o uso de controle preditivo linear sob restricoes.

Na mesma estrutura em cascata, também foi utilizada uma técnica de controle preditivo
nao-linear utilizando a ferramenta MPT (Multi- Parametric Toolbox) que pode ser utilizada para
o controle de sistemas PWA (Piecewise Affine - Afim por partes), como é o caso do modelo em
estudo. A aplicacao de dois algoritmos diferentes tem como objetivo comparar um controlador
que calcula a acao de controle on-line, ou seja, em tempo real como é o caso do MPC, com um
controlador off-line como é o caso do controle utilizando a MPT.

1.1 Objetivo

O objetivo desse trabalho é fazer com que um rob6 omnidirecional de 3 rodas siga trajetdrias no
espago. Para isso uma técnica de controle preditivo serd utilizada. Visando um bom desempenho
do controlador que serd desenvolvido, o modelo de simulagao que serd utilizado deve representar
o rob6 da melhor maneira possivel. Uma vez obtidos os parametros do modelo, estes foram
utilizados para a obtencao das matrizes do espaco de estados que representa o processo. Depois
disso, o modelo obtido foi validado através de testes em malha aberta.

Os graus de liberdade nas entradas podem ser usados para compensar o atrito, permitindo
o uso do controle preditivo linear sob restricoes. A solucao do problema de controle preditivo
depende da utilizacao de um algoritmo de otimizagao, para isso o Algoritmo dos Pontos Interiores
foi implementado. Foi utilizado um controle em cascata, onde o controle preditivo é aplicado
na malha interna, que realiza o controle de velocidades. Simulagoes foram realizadas com o
objetivo de provar que a técnica consegue resolver o problema proposto e também para verificar
a influéncia dos pardmetros de sintonia no desempenho do controlador.

Uma plataforma experimental deve ser utilizada para implementar o controlador ao robo real.
Nessa etapa foi feito um estudo de como é feita a interface do algoritmo de controle preditivo
com o robo. Experimentos foram realizados para testar o desempenho do controle aplicado a
plataforma.

1.2 Justificativa

Esse trabalho envolve 2 areas do conhecimento muito importantes na atualidade: a robédtica e o
controle preditivo. As principais vantagens do controle preditivo, que é muito utilizado na indus-
tria, em relacao ao controle classico, é o fato de que ele trabalha mais facilmente com problemas
multivaridveis, trata restrigcoes na dinamica, que podem ser no estado ou na entrada de controle e
tem melhores caracteristicas de robustez ja que se adapta bem a perturbagoes, nao-linearidades
e erros de modelagem. Controladores tradicionais como o PID (Proporcional Integral Deriva-
tivo) ndo compensam adequadamente efeitos do atrito nem tratam adequadamente restrigoes
[Maciejowski, 2002]. Como a técnica utilizada é inerentemente discreta é necessiria a imple-
mentagao de um algoritmo de otimizacao para resolver o problema de controle. Este é resolvido
através da minimizagao de uma fungao custo.

E necessdrio um modelo de simulacao que seja o mais preciso possivel, j4 que as matrizes
do espaco de estados sao utilizadas no algoritmo de controle que foi implementado. Por mais



eficiente que seja a técnica de controle, se o modelo nao representar bem o processo, o controlador
nao tera um bom desempenho. Foi utilizado um modelo simplificado para que fosse possivel a
aplicacao de controle preditivo, ja que refinar mais o modelo exigiria uma técnica de controle
mais complexa.

A opgéao pelo controle preditivo linear sob restrigoes utilizando uma técnica de compensagao
de atrito se deve ao fato de que assim o problema de otimizagao se torna convexo, ou seja, passara
a ter apenas 1 minimo local, que obviamente coincide com o minimo global. Aplicar a técnica
utilizada diretamente ao modelo nao-linear do rob6 geraria um desempenho pobre do sistema de
controle, ao passo de que desconsiderar os efeitos do atrito seria considerar uma condi¢cao muito
distante da realidade. Por outro lado, utilizar o controle preditivo nao-linear exigiria a solucao
de um problema nao-convexo.

A implementacao na plataforma experimental se justifica pelo fato de que o sistema real sofre
a influéncia de varios fatores que nao sao observados na simulacao, logo é necessaria uma andlise
profunda do desempenho do controle aplicado ao robo real.

1.3 Capitulos da Dissertacao

No capitulo 2, o modelo serd descrito em detalhes. Sera explicitada a estrutura fisica do robo,
bem como os referenciais utilizados e as equagoes matemaéticas envolvidas. Por fim vird uma
breve descricdo da estimagao dos parametros e serd feita uma validacao do modelo obtido.

No capitulo 3, serd feita a descrigdo do controle preditivo. Serdao dadas as bases tedricas dessa
técnica, e serd explicado como ela foi aplicada ao problema em estudo, tanto para o MPC linear
com compensacio de atrito como para a implementagao que considera a abordagem PWA. Além
disso, serao realizadas simulagoes para analisar o desempenho do controle em cascata aplicado
ao modelo obtido no capitulo 2 considerando as duas técnicas, realizando ao fim do capitulo,
uma analise comparativa.

No capitulo 4, serd descrita a implementagao do controle no robo real. Primeiramente o am-
biente utilizado, o Lazarus [Baeseman et al., 1999a], e a comunicagao com o rob6 serao descritos.
Por fim serd feita uma analise dos resultados experimentais, tanto para o seguimento das tra-
jetérias quanto para o controle de velocidade com compensacao do atrito e para a compensacao
de zona morta.

Na conclusao, serd feito um resumo das principais contribuicoes do trabalho bem como uma
analise geral dos resultados das simulagoes e dos experimentos.

No apéndice A, o algoritmo implementado para minimizar a funcio custo do controle predi-
tivo, o algoritmo dos Pontos Interiores, serd estudado.



Capitulo 2

Robo Omni-Direcional

Robds moveis sao capazes de se movimentar e de interagir em ambientes conhecidos ou
desconhecidos, dinamicos ou estaticos, ao contrario dos manipuladores industriais que sao presos
a uma superficie fixa. Eles podem ser classificados quanto ao ambiente em que se movem:

e Robos terrestres. Normalmente tém rodas, mas podem possuir duas ou mais pernas;
e Robos aéreos, mais conhecidos como veiculos aéreos nao tripulados (UAVs);
e Robos subaquéticos, mais conhecidos como veiculos auténomos subaquéticos (AUVs).

Neste contexto, os robos modveis sao o foco de diversas pesquisas atuais, tanto que a maior
parte das grandes universidades e centros de pesquisa possuem um ou mais laboratérios de
robotica. Também sao encontrados na industria, em instalacdes militares, em ambientes de
seguranca, e como produtos, seja de entretenimento ou para trabalhos domésticos. Dentre os
robos moveis existentes, destacam-se os seguintes tipos:

e CLMR: Car Like Mobile Robot. Possui dois eixos com duas rodas cada, as rodas traseiras
ficam paralelas ao chassi, e as da frente se movem simultaneamente para um dos lados
[Hwang and Chang, 2007];

e Robos diferenciais: possuem pelo menos um eixo direcional com duas rodas, além de
rodas fixas. Para esses robos, o foco é o controle de sincronizagao entre as rodas do eixo
[Gang et al., 2005];

e Robos humandéides, que tém formato e modo de locomocao similar ao ser humano;

e Robos omnidirecionais. Possuem rodas uniformemente distribuidas no espaco e podem re-
alizar movimentos de translacao e rotacao simultaneamente e independentemente
[Conceigao et al., 2009].

Para a aplicacdo de seguimento de trajetérias, escolheu-se o roboé moével omnidirecional. Este
rob6 possui a vantagem de ter os movimentos de rotagdo e translacao independentes
[Conceicao et al., 2009], ou seja, ele pode se mover a cada instante em qualquer diregao, sem
reorientacdo. Ao contrario de robos nao-holonémicos, como robos em formato de carro, que exe-
cutam primeiro o movimento de rotagao, para depois desempenhar uma velocidade de translacao.
Portanto os robos holonémicos possuem um maior poder de manobra [Li and Zell, 2007]. Nos
rob6s nao-holonoémicos, algum tipo de restricao é imposta a um ou mais estados do sistema e
com isso ele nao pode se movimentar em todas as direcoes do espaco do problema, ao contrario
dos holonémicos, que nao possuem restrigoes na cinematica.

Este capitulo descreve a modelagem de um rob6 mével omnidirecional de 3 rodas, através
da sua dinamica e cinemaética.



2.1 Estrutura do robo omnidirecional

Robds com esse tipo de locomogdo tém se tornado cada vez mais populares em
aplicacoes de robbds mdveis, pois possuem vantagens em relagdo a outros tipos de robd
[Kanjanawanishkul and Zell, 2008]. O roboé utilizado possui 3 rodas suecas mostradas na figura
2.1 e é montado sobre uma base movel, que acomoda todo o hardware do robo, na qual as rodas
se distribuem uniformemente espacadas de 120° como ilustrado na figura 2.2. A cada roda, estao
ligados um encoder para medir a sua velocidade e a cada motor, um drive de poténcia com limi-
tacao de corrente que o aciona. Os motores possuem uma caixa redutora que reduz a velocidade
por uma razao de 19:1 fazendo com que o eixo da roda tenha um torque maior que o eixo do
motor, como pode ser visto na figura 2.3. Em experimentos verificou-se que o robo atinge uma
velocidade de navegagao de no méximo 2 m/s. O sistema computacional embarcado do robo
possui um microcontrolador que controla os sensores e atuadores, como mostra o diagrama de
blocos da figura 2.4.

Figura 2.1: Rodas Omnidirecionais.

(a) Base do robé real. (b) Robé montado.

Figura 2.2: Robo mével omnidirecional de 3 rodas.

Caixa
Redutora Motor  |[Encoder|

A

Y
Controlador
de
Velocidade

Figura 2.3: Diagrama de blocos do acionamento das rodas.

O primeiro passo para o projeto do controlador é obter um modelo que represente o compor-
tamento da planta. Elementos nao-lineares de saturacao e atritos relativos a movimentagao do
robo foram incluidos no modelo.
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Figura 2.4: Diagrama de blocos do robo.

Os motores de corrente continua (motor CC), associados as rodas impoem restri¢oes de
dindmica, e os atritos relacionados as forcas que provocam os movimentos do robé sao respon-
saveis pelas nao-linearidades do modelo, como serd visto a seguir.

2.2 Modelo

O modelo em estudo foi obtido baseado na dindmica e cinemética do rob6 e nos motores CC.
Os elementos nao-lineares de saturagao sao as limitagGes de corrente nos motores e da tensao
aplicada, além do atrito relativo a equacao cinematica do robd. Os referenciais do robd e da
terra podem ser vistos na figura 2.5.

Y Un, Fun o I

wheel 3 L, Fu

Yr

wheel 1

Figura 2.5: referencial do robo.

A conversao entre o referencial do rob6 e o da terra é feita pela seguinte matriz de rotacao,
onde 6 é o angulo entre os dois referenciais:

cos(f) sin(f) O
R(#) = | —sin(f) cos(@) 0 |. (2.1)
0 0 1



2.2.1 Dinamica do Robo

Pela segunda lei de Newton e considerando o referencial do rob6, o modelo dinamico é dado por
[Conceicao et al., 2009]:

Fu(t) = Boo(t) — Cysignal(v(t)) = Mdz(tt), (2.2)
F (t) = By, vn(t) — Cy, signal(vn(t)) = Md”gt(t), (2.3)
I'(t) — Byw(t) — Cysignal(w(t)) = Jdi}lit), (2.4)

onde F, e F),, sao as forcas de tragdo no robo relativas a v e v,, que sdo as velocidades na diregao
direta e normal ao plano do movimento do robo, respectivamente, I' é o torque de rotacao,
w(t) é a velocidade angular, M é a massa, J é o momento de inércia , B,, B,,, e B, sao os
coeficientes de atrito viscoso e C,,, C,,, e C,, sao os coeficientes de atrito de Coulomb relativos
as componentes v e v, € a w, respectivamente.

Fisicamente, os atritos viscosos representam uma forga retardadora. Sao relagoes lineares
entre as forcas de tracdo e as componentes da velocidade. Os atritos de Coulomb representam
uma forca retardadora cuja amplitude nao varia com a velocidade, mas o seu sinal muda de
acordo com o sentido da velocidade.

As relagoes entre as forcas de tragao no robo e nas rodas sao determinadas pelas relagoes 2.5,
2.6 e 2.7.

Fy(t) = cos(0)(f2(t) — f3(1)), (2.5)
Fo, (t) = = f1(t) + sen(9) fo(t) + sen(5) f3(1), (2.6)
I(t) = (f1(t) + fa(t) + f5(2))b, (2.7)
em notacao matricial tem-se:
E, fi 0 cos(6) —cos(9) fi
Fo, | =G| fo| =] -1 sen(d) sen(d) fol, (2.8)
r f3 b b b I3

onde os f;(t) s@o as forcas de tracao das rodas e b é a distancia entre o centro do robd e as rodas.
fi(t) é dada por:

fitt) = 5 (2.9)

T

onde os T;(t) sdo os torques rotacionais das rodas e os r; sao os raios das rodas.
Cada roda é acionada independentemente por um motor de corrente continua. Para cada
motor CC, a dinamica é descrita pelas relacoes 2.10 e 2.11.



dig, (1)
dt

u;(t) = Lg, — Rgia;(t) + Ky,wm, (t), (2.10)

Ti(t) = liKyia, (t),0 < g, (t) < imaa, (2.11)

onde ¢ refere-se ao motor responsavel pelo acionamento da roda i, i = 1,2,3. A corrente de
armadura é limitada para economizar bateria, onde #,,4, € um parametro da planta. K; é a
constante de torque, K, é a constante de tensdo e a tensdo de armadura é u(t), com restrigoes
do sinal de entrada: —6V < u(t) < 6V para t > 0.

Escrevendo as equagoes do modelo na forma de espaco de estados tem-se:

&(t) = Az(t) + Bu(t) + Ksignal(x(t)), (2.12)
y(t) = Cat), (2.13)
onde
B,
0 0
A=-GQKlrGT—| 0 Ba o |,
0 0 2
100 ~% 0 0
B=GQ,C=|010|ek=| 0 -% o
Co
0 01 0 0 — e
, onde
]\élRIjilm 0 0 Ktl 0 0
Q= 0 a2 0 |,K;=| 0 K, 0
I3 K-
0 0 ﬁ 0 Kt3
ll 0 0 ™ 0 0
I=10 Iy 0fler=1] 0 77 0
0 0 l3 0 0 T3

Observando-se a equagao 2.12, pode-se notar que a nao-linearidade reside no termo K signal(x(t)).
A matriz G ja foi definida na equagao 2.8.

A fungao signal(x), que aparece na equacao 2.12, é definida pela relagao 2.14.

1 sexz>0
signal(z) =¢ 0 sex =0 (2.14)
-1 sez <O.

A estimacao dos parametros dinamicos ¢ feita baseada nas medidas da corrente nos motores
e medidas de velocidade do rob6. Elementos nao-lineares de saturacao e atritos relacionados a
equacao do movimento do robo foram incluidos no modelo, onde o método dos minimos quadra-
dos linear foi usado para estimar os coeficientes de atrito viscoso e de Coulomb e 0 momento de



inércia do robo. Aplicando velocidades v, v, e w constantes ao robd, os termos derivativos das
equagoes (2.2)-(2.4) se anulam, e entdo o problema se reduz a estimagao dos parametros de 3
equagoes lineares [Conceicao et al., 2009).

O momento de inércia foi estimado através da variagdo da velocidade com as forgas de tragao
iguais a zero. A estimacao dos parametros do robo utilizado nesta dissertacao foi feita pelo aluno
Tiago Ribeiro Trindade do Programa de Pés Graduacao em Engenharia Elétrica (PPGEE),
utilizando a metodologia definida em [Conceicao et al., 2009]. Todos os procedimentos de esti-
magao dos parametros para um modelo de robo similar podem ser analisados no trabalho de
[Conceicao et al., 2009].

Os valores de I, L,, R,, K, e K; sao obtidos das especificagbes dos motores utilizados.

A tabela 2.1 contém os parametros do rob6 utilizado e dos motores.

Tabela 2.1: Parametros do modelo [Maxon, 2002].

Simbolo Descri¢ao Valor
By (N/m/s) coeficiente de atrito viscoso em relacao a v 2
B, (N/m/s) coeficiente de atrito viscoso em relacdo a vp 1,5
B, (N/rad/s) coeficiente de atrito viscoso em relacdo a w 0,024
Cy(N) coeficiente de atrito de coulomb em relagao a v 1,2
Cu,, (N) coeficiente de atrito de coulomb em relagao a vy, 0,8
Cu(N.m) coeficiente de atrito de coulomb em relacdo a w 0,0035
b(m) raio do robd 0,1
M(kg) massa do robd 1,258
J(kg.m?) momento de inércia do robd 0,025
6 angulo 30°
r1,72,73(M) raio das rodas 0,035
11,102,103 redugao 19:1
La, 5(H) indutancia de armadura 0,00011
Ray  5(2) resisténcia de armadura 1,66
Ky, s(Volts/rad/s) constantes emf 0,0059
K¢, ,(N.m/A) constantes de torque 0,0059

Com os valores dos parametros, pode-se calcular as matrizes A, B e K, obtendo:

—8, 7428 0 0
A= 0 —8, 3454 0 ,
0 0 —8, 0656

0 1,2894 —1,2894
B=| —1,4889 0,7444 10,7444 | e
9,1906 9,1906 9, 1906

[ —0,9539 0 0
K= 0 —0,6359 0
0 0 —0,0172

E importante frisar que o modelo obtido ¢ simplificado, ja que as rodas sao ditas indefor-
maveis, nao sao previstas variagoes nos coeficientes de atrito e a massa do conjunto robo-base é
considerada uniforme.

Para demonstrar o quanto o modelo é fiel ao processo, fez-se experimentos para comparar as
saidas em malha aberta do robd real e do modelo para um mesmo sinal de entrada. Ja que o sinal
de saida é colhido a cada periodo de amostragem de 50ms, o espaco de estados foi discretizado
como segue:

i((k+1)Ts) = Aqz(kTs) + | By Ka | uqum(kTs)

y(kTs) = Cqu(kT's) + [ Da 0 | tqum(kTs)
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, onde:
At
Ag =e)

By = (f 6ATsdt)Ba

Kg=([eATsdt)K,

Cq=0C,
Dg=De
Ugqum [ Signléga(t)) ]

e supondo que
signal(xz(kTs)) = signal(z((k + 1)Ts)).

Com isso, as matrizes assumem os seguintes valores:

0, 6459 0 0
Ad = 0 0,6588 0 )
0 0 0,6681

0 0,0522 —0,0522
Bd =] —0,0609 0,0304 0,0304 |,
0,3782 0,3782 0,3782

1 00
Cd=|101 0 ]e
0 01
—0,0386 0 0
Kd = 0 —0,0260 0
0 0 —0, 0007

2.3 Resultados

Para analisar o desempenho do modelo do robo, foi realizado um teste para u; = 0V, ug = 3V e
ugz = —3V, com esses valores de tensao, o rob6 se move na direcao de v, j4 que enquanto a roda
traseira permanece parada as rodas dianteiras giram em sentidos opostos com a mesma veloci-
dade, portanto durante todo o teste v, = 0m/s e w = Orad/s. A velocidade do robd foi obtida
através dos sensores de velocidade do aparato experimental. Da figura 2.6, pode-se perceber que
no regime transitério a velocidade do rob6 na diregao direta foi bem préxima a do modelo de
simulacao, e no regime permanente a saida do robd oscilou em torno do valor permanente da
velocidade do modelo. As oscilagoes em regime permanente se devem principalmente ao fato de
que os coeficientes de atrito do terreno nao sao constantes, e esse fato nao estd englobado no
modelo da secao anterior.

A figura 2.7 mostra os resultados de simulacao e experimentais com u; = =3V, ug = 1,5V
e ug = 1,5V, com esses valores de tensao, o robo se move na direcao de vn, jd que enquanto
a roda traseira gira no sentido anti-horario as rodas dianteiras giram em sentido horario com
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Figura 2.6: Comparacao da velocidade v do modelo e do rob6 real, com u; = 0V, ug = 3V e
us = -3V.

a mesma velocidade, portanto durante todo o teste v = 0m/s e w = Orad/s. Percebe-se que a
saida do robo real tem um regime transitério similar ao do modelo e no regime permanente a
saida do robo real oscila em torno do valor final da saida do modelo.

08 :
06
05}~
04}

=

v (m/fs)

03§

0.1

0 0.5 1 1.5 2 25 3
Tempo(seg)

0 ; ‘

Figura 2.7: Comparacao da velocidade v,, do modelo e do rob6 real com u; = —3V, ug = 1,5V
eug=1,5V.

A figura 2.8 mostra os resultados de simulagdo e experimentais com u; = 1V, ug = 1V e
ug = 1V, com esses valores de tensao o robd gira com w constante, ja que as trés rodas giram
no sentido horédrio com a mesma velocidade, portanto durante todo o teste v = v, = 0m/s.
Percebe-se que a saida do robo real é bem préoxima a do modelo e no regime permanente o w do
robo real oscila em torno do valor permanente do modelo, e essa oscilagao tem uma amplitude
pequena.

Considerando que o desempenho dos testes experimentais sofre a influéncia das irregulari-
dades do terreno que geram variacoes nos coeficientes de atrito, os resultados obtidos para os
testes em malha aberta podem ser considerados satisfatérios, ja que no regime permanente os
valores da saida do robd oscilaram com valor médio préximo do valor em regime permanente
da saida do modelo. Portanto esse modelo pode ser considerado uma boa aproximacao do robo
omnidirecional de 3 rodas.
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Figura 2.8: Comparacao da velocidade w do modelo e do rob6 real com u; = 1V, us = 1V e
us = 1Vv.

2.4 Conclusoes

Neste capitulo, foi feita uma descricao do robd, depois os métodos de estimacao dos parametros
do modelo de simulagao foram descritos, e por fim esse modelo foi validado.

No préximo capitulo, o algoritmo de controle preditivo sera aplicado a esse modelo, e sera
feita uma andlise do seu desempenho. Para a aplicacao dessa técnica de controle é imprescindivel
que o modelo utilizado represente bem o processo a controlar, e de acordo com os resultados da
validacao, esse modelo atende bem a esse critério.
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Capitulo 3

Controle Preditivo do Robo
Omnidirecional de 3 rodas

Nas tultimas décadas, o Controle Preditivo tem sido cada vez mais aplicado na industria, princi-
palmente no setor petroquimico, e estudado na academia. Os pioneiros no desenvolvimento
dessa técnica foram Richalet, em 1978 [Richalet et al., 1978] e Cutler e Ramaker, em 1979
[Cutler and Ramaker, 1979]. Esse capitulo trata dos principios associados ao controle preditivo
como base para a rotina que foi elaborada para implementa-lo. O controle preditivo utiliza as
informagcdes do presente e do passado e prevé o futuro, e isso o torna mais eficiente que outras es-
tratégias de controle. As acdes de controle sdo calculadas através da minimizacao de uma funcao
custo. Os valores futuros da diferencga entre a saida e a referéncia sao minimizados e quando o
modelo representa fielmente o processo a ser controlado e nao esta sujeito a distirbios, esse erro
serd zerado, a menos que o horizonte de predigao seja pequeno o suficiente para instabilizar o
sistema. A figura 3.1 mostra a estrutura bésica que realiza o controle preditivo.

Saidas ¢ entradas Froferiria de
passadas referdncia
Saidas preditos
- I e +
J - \h_)
Entrodas
futuras
Ofimizador
Fungdo Restrigies
OB jetivo

Figura 3.1: Estrutura béasica que realiza o controle preditivo.

3.1 Controle Preditivo Linear

A representacdo de um sistema LTI em espaco de estados é como segue:

x(k+1) = Az(k) + Bu(k), (3.1)
y(k) = Cyx(k), (3.2)
z(k) = Cyx(k), (3.3)
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onde y € o vetor de saidas medidas e z é o vetor de saidas a serem controladas.
O controle aqui implementado, tem como objetivo minimizar a seguinte funcao custo:

Hy
V(k) = > Q)T (3(k + ilk) — r(k + 11k)Q(i))+
i=Hy
Zu:(R(i)T(u(k +i|k) — a(k + 1|k))R(7)), (3.4)
=0

onde H), é o horizonte de predicao, H, ¢ o horizonte de controle, H,, é o atraso, considerado zero
para o caso aqui estudado, Q(i) é a matriz de ponderagao do erro de rastreamento e R(i) é a
matriz de ponderacao do esforgo de controle, ambas no instante i. Q(i) sdo matrizes simétricas
semi-definidas positivas e R(i) sdo matrizes simétricas definidas positivas. 2 é a saida predita.
Deseja-se que 2 convirja para r e u para u, valor da entrada no equilibrio que é obtido da seguinte
relagao:

et =) o

onde T é o estado de equilibrio.
A etapa da predicdo pode ser representada  pelas seguintes equagOes
matriciais [Maciejowski, 2002]:

gk+1k) 7 [ A T
&k + Hylk) | A
Bkt Ho+1k) | — | aterr | 2R)F
#(k+ Hylk) | | AH» |
B 0 1
AB ... 0
a(k|k)
Aep B , (3.6)
At (A+I)B a(k + Hy, — 1|k)
| AEr=ip o (AErHe 4 4+ A4+ )B ]
5k + 1[k) % p ’ Bk + k)
= S : (3.7)
2(k + Hylk) o o 0 & (k + Hy|k)

Finalmente, pode-se partir para a solu¢cao do problema de controle preditivo propriamente
dito, para isso pode-se escrever a funcdo custo como segue:

V(k) = ( cTusto(Z(k) - T(k))chstO) + (RcTusto(U(k) - U(k))RcustO) (3‘8)

onde:
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Z(k + Hylk) 7(k + Hylk)
Z(k) = (k) = ,
2(k + Hylk) #(k + Hpylk)
. a(k[k)
U(k) = ,
a(k + Hy — 1]k)

e as matrizes de ponderacao Qcysto € Reusto S840 dadas por:

Q(Hy) 0 e 0
0 H,+1) ... 0
chsto = Q( ) s (39)
0 0 Q(Hp)
R(O) 0 0
Rcusto = 0 R(l) 0 (310)
0 0 ... RH,-1)
Substituindo a primeira equagdo da predicao na segunda, tem-se que:
Z(k) = Uz (k) + OU (k). (3.11)

As matrizes ¥ e O s@o definidas como segue:

r A
cC, 0 ... 0
0 C, ... 0 AHu
V= AHuF1 |
0o 0 ... C,
- AHP =
T C.B 0 ]
C,AB 0
e=| Cc,A"B ... C.B
C,AH«tp C.(A+1I)B
| Cc. AP O (AP e A+ 1B |

A sintonia do controlador preditivo depende dos horizontes de predi¢ao e controle (H, e
H,) e das matrizes Q e R. Quanto menores H, e H, mais dificil serd o rastreamento, ji que
o controlador teria que alcancar o objetivo em menos passos. Pode-se verificar em testes que a
partir de determinados valores para os horizontes, um aumento desses valores ja nao surte mais
efeito na sintonia. Quanto menores os elementos da matriz R, mais rdpido é o transitério da
resposta, ja que se pondera menos o esforco de controle e assim o controle gera acoes de controle
maiores, tornando o controle preditivo mais agressivo. Quanto maior (), maior o sobre-sinal
(diferenga entre o valor méximo e o valor final da resposta) e menor o tempo de resposta, ocorre
uma maior ponderacao do erro, portanto ele converge para zero mais rapidamente e em troca,
o sobre-sinal é maior. A reducao do valor de R compensa o efeito do sobre-sinal, portanto na
industria normalmente a matriz () fica constante e a sintonia é feita somente através de R.

Considera-se que as restri¢oes tém o formato de inequacoes, como segue:
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F[ U(k) ] <0, (3.12)

onde U (k) = [ a(klk)T,...,a(k + H, — 1|k)T ]T, definido analogamente a U (k).
Assumindo F na forma:

F= [ FlaF27"'7FHu7f ]7

onde cada F; tem dimensoes ¢ X m, e f dimensoes ¢ X 1, entdo a equacao assume a forma:

H,
> Fak+i—1lk) + f <0.
=1

A ultima relagao obtida pode ainda ser exibida da seguinte forma:

FU < —f. (3.13)

Para implementar o problema de controle preditivo com restricbes precisa-se resolver o
seguinte problema quadratico:

V (k) min = minU(K)THU (k) — g_TU(k), (3.14)
onde
H= QTchsto@ € g-= 2[E(k/'):,ﬂchsto@ + U(k)TRcusto]a

com

sujeito a restrigao de desigualdade da equacao 3.13. O problema aqui abordado é convexo, o que
garante que o minimo obtido é global [1].

Para o caso com restricoes observa-se que, deve-se ter H, e H, maiores a medida que as
restrigoes sao mais rigorosas para que se consiga rastrear a referéncia, ja que as restrigoes limitam
as acoes de controle. A solugao do problema de otimizacao (QP) pode requerer um grande esforco
computacional, j& que se trabalha com matrizes de ordem superior, e pode apresentar problemas
numéricos a depender de quao rigorosas sao as restri¢coes. Esse problema ocorre porque o niimero
de varidveis a otimizar aumenta.

3.2 Controle de Velocidade do Robo

A estratégia do Controle Preditivo caracteriza-se por usar um modelo matemético do sistema a
controlar, para obter uma predicao das saidas futuras, baseada nos seus valores atuais e passados
e nas possiveis agoes de controle futuras. Tais acoes sdo calculadas de modo a otimizar um indice
de desempenho do sistema [Camacho and Bordons, 2004]. A filosofia de Controle Preditivo
ajusta-se, assim, muito bem ao problema de forgar um robo-mével a seguir uma trajetoria pré-
definida. Como a referéncia futura (trajetéria que o rob6 deve realizar no seu ambiente de
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navegacao) é obtida a partir do conhecimento do modelo cinemético do robo, o controle é capaz
de fazer com que o robo reaja antecipadamente a uma mudanca na orientacao da trajetoria.

O esquema de controle aqui proposto baseia-se em uma estrutura em cascata, como mostrado
na Figura 3.2. Este esquema é semelhante ao usado em [Liu et al., 2008], onde a malha de con-
trole interna é destinada ao controle da dinamica do robo, na qual as referéncias de velocidade
sao fornecidas pelo controlador da malha externa. Este tltimo é, na verdade, um bloco que im-
plementa a cinematica inversa do robo, que gera as referéncias de velocidade a partir da medicao
da posicao do rob6. O controlador interno deve, entao, ser projetado como um controlador de
velocidade do sistema, como expresso pela equacgao 2.12.

- Malha — -1 Malha TRk “Modelo do 9 r.
T [ o R ! 5 v X 1
| X, [ externa |V |i] interna ! robd /
i iy |
(3 f i : ¥ lv
_1'r HI u - | "1-" |
|6 | [w]i o W) 1€
— . i - Control i o } . B
Cinematics . W 1,1_.:;1 ::1]‘; #= Dinimica = Cinemitica

Figura 3.2: Esquema de controle.

Neste trabalho propoe-se o uso de Controle Preditivo na malha interna, o qual apresenta as
seguintes vantagens [Camacho and Bordons, 2004, Maciejowski, 2002]:

e (Calcula-se uma agao de controle étima em relacao a predicao do comportamento futuro
do sistema, o que se adequa com perfeicao ao rastreamento de trajetérias previamente
definidas;

e Restricoes nas varidveis de estado e de controle sao explicitamente levadas em conta na
concepcao do controle;

e A acao de controle 6tima é re-calculada a cada intervalo de amostragem, baseada em novas
medicoes (principio do horizonte mével), o que torna o controle menos sensivel a efeitos de
perturbacoes e imperfeigbes no modelo matematico.

O Controle Preditivo é mais facilmente projetado a partir de modelos de tempo discreto.
A discretizagao do modelo continuo desenvolvido no Capitulo 2 (relagdo 2.12) leva ao seguinte
modelo de tempo discreto:

z(k+1) = Agz(k)+ Bau(k) + Kgsignal(z(k)). (3.15)

Devido a nao-linearidades associadas ao termo do atrito de Coulomb em (3.15), a aplicagao
direta de Controle Preditivo Linear pode resultar em um desempenho pobre do sistema. Por
outro lado, técnicas de Controle Preditivo Nao-Linear requerem a solugdo em tempo real de
problemas de otimizacao nao-convexos, cujas solu¢oes numéricas sao geralmente muito dificeis.
Verifica-se, porém, que, considerando o controle de velocidade, robos omnidirecionais de 3 rodas
possuem 3 entradas de controle e apenas 3 varidveis de estado. Portanto, parte dos graus de
liberdade no controle pode ser usada para compensar as nao-linearidades. Considere-se, entao,
a seguinte acao de controle:

w(k) = uy (k) + ue(k),
onde f vem de friction compensation e ¢ vem de control, sendo uys(k) uma realimentagao
linearizante, tal que:

Bguy(k) = —Kgsignal(xz(k)). (3.16)
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Como By € R3*3 e posto(B,) = 3, a equacao acima possui solucdo tnica qualquer que seja z (k).
A partir desta escolha, a dindmica do sistema torna-se linear em relagao a u.(k):

x(k+1) = Agx(k)+ Bguc(k). (3.17)

Logo, o Controle Preditivo Linear poderia, em principio, ser aplicado ao sistema linear (3.17).
No entanto, a entrada de controle u(k) é sujeita as seguintes restrigoes:

lu;(k)| < 6, parai=1,2,3.

Devido ao termo linearizante (3.16), as agdes de controle futuras teriam que satisfazer as seguintes
restricoes nao-lineares, ao longo do horizonte de controle H,:

Bauy(k +j) = —Kgsignal(x(k + j)) para j = 1,---, Hy,. (3.18)

Pode-se contornar esta dificuldade impondo-se a restricao de controle apenas para j = 0,
visto que x(k) é o vetor conhecido de velocidades medidas no instante k. O vetor de referéncias
de velocidades é fornecido pelo bloco da cinematica inversa.

A funcéo custo do problema de controle preditivo pode ser formulada como segue:

Hy
V(k) =Y ((@(k+i)—2)TQz(k+1i) — 7))+
=0
Hy
> ((ulk + 5) —w) " R(u(k + 5) — 1)) (3.19)
=0

sujeito as restricoes descritas anteriormente.

O problema de otimizagao acima é um problema de programacao quadratica, para o qual
métodos numéricos eficientes sao disponiveis. O indice de desempenho é escolhido de modo que
o estado = convirja para T (estado de referéncia), o mais rapidamente possivel. Para o caso em
estudo, tem-se que T = r, ji que a matriz C' é a identidade 3 x 3 (equacao (3.5)). No algoritmo
proposto, as matrizes Q (i) e R(i) das diagonais principais de Qcysto € Reusto, vide equagoes (3.9) e
(3.10), sao iguais entre si. Conforme discutido anteriormente, para evitar restrigdes nao-lineares
no problema de otimizagao, as restricoes na agao de controle foram impostas apenas para o
instante k. Do ponto de vista do Controle Preditivo, isto significa a ado¢ao de uma abordagem
“otimista”, pois uma acao de controle futura infactivel pode ser calculada (u(k + j), 7 > 0), a
qual nao poderia ser aplicada ao rob6. No entanto, as restricoes fisicas nas tensoes de entrada
dos motores CC sao satisfeitas, visto que apenas a primeira acao de controle (u(k)) é de fato
aplicada ao robo.

A trajetéria de referéncia é definida como um conjunto de pontos no sistema de coordenadas
do mundo (OXY'), conforme a Figura 3.3:

W (k +7) = [&(k +7) g (k+4) 0(k+ )T, j=0,1,....Hp— 1.

Entao, a partir da corrente posicao e orientagao do robo, é necessario calcular as velocidades
desejadas para os proximos H), periodos de tempo. O vetor de velocidades de referéncia é dado
por:

z(k + jlk)=[o(k + jlk) vn(k+jlk) @(k+ j|k)]", j =0,1,.... Hp 1,
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Figura 3.3: Trajetéria de referéncia.

onde j é um passo de predicao da velocidade do robd no instante k, e é definido a partir das
equagoes (3.20, 3.21, 3.22). e(k) = [z.(k) y-(k) 6(k)]T é o vetor que representa a localizacio e
a orientacao do robo no instante de tempo k e v,4, € a velocidade linear de navegacao do robo,
a qual é um parametro.

o(k+ jlk) [ cos(6(k)) sin(6(k)) O o
Un(k+7lk) | = | —sin(0(k)) cos(6(k)) 0O oy | » (3.20)
w(k + jlk) i 0 0 1 ew
o | UnavCoS()
ey | = |  Unavsin(p) ) (3.21)
ew O(k + jlk) — 0(k)
¢ = atan2 (gr(k +J‘k) - yr(k)afr(k + J’k) - .%',«(k)) ’ (3'22)

onde atan2(y,x) é o angulo em radianos entre o eixo x positivo e o vetor que liga a origem ao
ponto (z,y).

3.3 Simulacoes do Controle Preditivo

Foram feitas simulagoes para testar o desempenho do Algoritmo de Controle Preditivo, primeira-
mente para o controle de velocidades, depois para a compensacao de zona morta e finalmente
para o seguimento de trajetorias.

3.3.1 Controle de Velocidades

Nesta etapa serd feita uma andlise dos valores de v, vn, w, u1, us e ug. Foram utilizados os
seguintes parametros de sintonia:

1072 0 0
R= 0 1072 0 e H,=H,=3.
0 0 1072

As simulagoes dessa sub-secao foram feitas com valores diferentes da matriz ) portanto o valor
utilizado em cada uma delas esta no titulo das figuras.

Para a referéncia de v = 1m/s, vn = O0m/s e w = Orad/s, sao obtidos os graficos da figura
3.4. A referéncia foi seguida, sem erro de regime perceptivel e com tempo de resposta da ordem
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de 0,15s, que corresponde a 3 periodos de amostragem, denotando que o objetivo foi atingido.
A tensdo u; permaneceu em 0V e us e ug permanecem em valores iguais em médulo e opostos,
como deve ser quando o robo se move para a frente, as duas rodas dianteiras devem girar em
sentidos opostos e a roda traseira deve ficar parada.

Q=diag(100,100,1) Q=diag(100,100,1)

6
1t 4 7\/\;
0.8 .
S 2 L.. -
G5 ]
gs 00 3
o3 20
>3 04 v | =] ui
vn S -2 | ——u2ff
0-2 [—w]| u3
02 3 i 5 i ;
0 0.5 1 1.5 0 0.5 1 15
tempo (s) tempo (s)
(a) Velocidades do robd de 3 rodas. (b) Tensoes nos 3 motores CC.

Figura 3.4: Simulagao do controle de velocidades, referéncia v = 1m/s, vn = 0m/s e w = Orad/s.

Para a referéncia de v = 1m/s, vn = 1m/s e w = Orad/s, sao obtidos os gréficos da figura
3.5. A referéncia foi seguida sem erro de regime significativo e com um tempo de resposta de
0, 4s. Nessa simulagao w oscila, mas retorna para Orad/s apés o regime transitério. Dos gréficos
das acoes de controle, verifica-se que o motor 2 saturou por alguns periodos de amostragem,
portanto as restrigoes sao respeitadas. Com essas velocidades, o robo se move em diagonal.

Para a referéncia de v = 1m/s, w = 1rad/s e vn = 0m/s, sao obtidos os gréficos da figura
3.6. A referéncia foi seguida com um tempo de resposta de 0,2s. Observou-se que nao ocorre
saturacao dos motores, denotando que essa referéncia é mais ficil de ser seguida. Com essas
velocidades, o robo realiza uma curva em relagao ao eixo x.

Para a referéncia de v = 1m/s, vn = 1m/s e w = 1rad/s, sao obtidos os gréficos da figura
3.7. As referéncias foram seguidas, com erros de regime com valores de 0,006m/s, 0,018m/s
e 0,035rad/s para v, vn e w respectivamente, e observou-se um tempo de resposta de 0, 5s.
Dos graficos das acoes de controle, pode-se perceber que a tensao no motor 2 saturou ao longo
de toda a simulacao, o que explica o fato de que os valores das velocidades ndo se aproxi-
maram ainda mais da referéncia. Quando a simulacao atinge o valor de referéncia, tem-se
U= [ —3,72908 6.06675 —1,45723 }T V', valor que ultrapassa o limite de tensao de 6V'.

Para a grande maioria das referéncias, o controlador teve um desempenho ideal, de modo
que, para estas, ndo houve um erro de regime significativo. Ja para a referéncia de v = 1m/s,
vn =1m/s e w = 1rad/s, o erro de regime nao foi anulado, devido as restri¢bes dos atuadores,
isto é, dos motores.

3.3.2 Compensacgao de zona morta

Nesse trabalho, considera-se principalmente o efeito do atrito estatico. Com isso, a resposta
em malha aberta possui zona morta. O controlador que foi projetado inclui um termo que
compensa o atrito estdtico, portanto a saida da malha de controle de velocidades deve minimizar
a zona morta. Para validar essa suposicao foram feitas simulagbes com o intuito de comparar o
desempenho em malha aberta com o desempenho do MPC para cada estado. Para essa série de
simulagoes, foram utilizados os seguintes parametros:
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(a) Velocidades do robo de 3 rodas. (b) Tensoes nos 3 motores CC.

Q=diag(100,100,1)
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Figura 3.5: Simulagao do controle de velocidades, referéncia v = 1m/s, vn = 1m/s e w = Orad/s.

100 0 0
Q=] 0 100 0
0 0 1

e H,=H,=3.

Primeiramente o controlador foi testado para uma referéncia em rampa, variando v de
—0,6m/s até 0,6m/s com passos de 0,01m/s a cada periodo de amostragem. Depois, foi feita
uma simulacao em malha aberta do modelo, com tensoes nos motores 2 e 3 entre —2,4V e 2,4V e
no motor 1 tensao igual a 0V. Com esses valores de tensao gera-se uma velocidade v semelhante
a aplicada ao controlador. Os valores de tensdo variaram em passos de 0,04V para que se man-
tivesse uma proporgao equivalente. Os resultados das duas simulagoes podem ser comparados
na figura 3.8. Do gréfico da saida, conclui-se que enquanto no caso sem compensagao (malha
aberta) a zona morta estd presente, no caso com compensacao (malha fechada) o atrito estatico
¢ vencido e o problema de zona morta € resolvido. Para o caso com a compensagao da zona
morta a tensao varia de uma forma brusca para valores pequenos em mddulo, para que o efeito
do atrito estético seja compensado.
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Figura 3.6: Simulagao do controle de velocidades, referéncia v = 1m/s, vn = 0m/s e w = 1rad/s.

Para o caso da velocidade vn repetiu-se um procedimento andlogo para realizar as simulagoes,
considerando outras entradas de tensao para que o vn na saida possa variar de —0,6m/s até
0,6m/s. Também considerou-se uma proporgao equivalente entre o passo de velocidade e o de
tensdao. Os resultados das duas simulagoes podem ser comparados nas figuras 3.9(a) e 3.9(b).
Observacoes andlogas ao paragrafo anterior podem ser feitas para os graficos em questao.

Para w o procedimento foi repetido novamente. Os resultados das duas simulagoes podem ser
comparados nas figuras 3.10(a) e 3.10(b). Um efeito semelhante ao ocorrido para os testes com v
e vn pode ser observado no gréafico das acoes de controle. A zona morta ndo pode ser observada
no gréafico de w por um problema de escala. Para limites de tensdao de —0,01V até 0,01V com
passo de 0,0001V por periodo de amostragem, pode-se obter o gréfico da figura 3.10(c).

3.3.3 Seguimento de trajetdrias

Para simular o controle escolheu-se primeiramente a trajetoria em degrau ja que ela tem mu-
dancas bruscas de orientacao e direcao, que permitem testar o controlador em diferentes condicoes
de operagao. A trajetéria pode ser observada na figura 3.11. Na primeira e na terceira parte da
trajetéria a orientacao deve ser mantida em 6 = Orad e na segunda deve ser mantido 6 = Frad.
As simulagoes foram feitas com um tempo de amostragem de 50ms com uma velocidade de
navegacao (Unqy) de 0,6m/s.
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Figura 3.7: Simulagao do controle de velocidades, referéncia v = 1m/s, vn = Ilm/s e w = 1rad/s.
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Figura 3.11: Trajetoria a ser seguida.

Para todos os testes o valor de ) foi mantido em 101, onde I é a matriz identidade 3x3. Foram
realizadas simulacoes mantendo um determinado valor fixo para R e variando os horizontes de
predi¢ao e controle, e simulacoes mantendo H, e H, e variando a matriz R. Essas simulagoes
permitem analisar a influéncia dos parametros de sintonia no desempenho do algoritmo MPC e
no esforco de controle nos atuadores.
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Figura 3.9: Simulacao da compensacao de zona morta para vn.

Analisemos primeiramente os gréaficos das figuras 3.12 e 3.13, que comparam o desempenho
do algoritmo utilizando valores diferentes de H, e H, e mantendo Q = 10I e R = I fixos. Do
seguimento da trajetéria (figura 3.12(a)), percebe-se que quanto maiores os horizontes, maior
a capacidade do controlador prever uma mudanca brusca de direcao e orientacao, mas essa
diferenca nao é tao significativa para esses valores de ) e R, portanto o melhor valor é Hp =
Hu =1, pois um aumento dos horizontes ndo compensaria, ja que isso aumentaria a ordem das
matrizes utilizadas no algoritmo sem uma melhora significativa no desempenho. Dos graficos das
coordenadas e da orientagao (figuras 3.12(b), 3.12(c) e 3.12(d)) percebe-se que para H, = H, = 1
a trajetoria é seguida com um tempo de navegagao (tempo de execugao da trajetéria) menor,
isso se deve ao fato de que nessa simulacdo os valores das tensdes dos motores sao maiores do
que para os outros valores de horizontes, portanto o controle é mais agressivo, isso pode ser visto
nas figuras 3.12(e), 3.12(f) e 3.13.

Os gréaficos das figuras 3.14 e 3.15, mostram os resultados de simulagoes feitas analogamente
as do paragrafo anterior, mas dessa vez mantendo R = 10721, o que significa um controle mais
“agressivo”, no sentido de permitir que as agoes de controle sejam maiores. Por esse motivo
é que nesse caso a resposta é menos oscilatéria do que a das figuras 3.12 e 3.13. Da figura
3.14(a), observa-se que, analogamente ao caso anterior a influéncia do aumento dos horizontes
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Figura 3.10: Simulacao da compensagdo de zona morta para w.

no grafico do seguimento da trajetéria nao é tao significativa. Dos graficos das coordenadas e da
orientacao (figuras 3.14(b), 3.14(c), 3.14(d)), pode-se concluir que para os horizontes de 5 o tempo
de navegacao foi muito menor do que para os outros dois valores devido a predicao, as acgoes de
controle tém uma maior capacidade de prever as agoes de controle futuras, consequentemente
as tensoes dos motores, observadas na figura 3.15 s@o maiores para esse caso, principalmente a
partir da segunda curva de 90°.

Nos graficos das figuras 3.16 e 3.17, foi analisado o desempenho do controlador utilizando
como parametros H, = H, =5, Q = 10] e variando a matriz R. Na figura 3.16(a) observa-se
que o seguimento da trajetéria foi melhor para o valor de R = 0,001/. Do comportamento das
coordenadas e da orientagao, pode-se notar que para o valor de R = I, o tempo de navegacao
foi menor do que para os outros valores, isso se deve ao fato de que para esse valor as tensoes
nos motores sao maiores no comeco da simulacao, o que faz com que ele cumpra o objetivo mais
rapidamente, como pode ser observado nas figuras 3.17(c), 3.17(d) e 3.17(e). Nota-se também
que para valores menores da ponderacao, R = 0,01,0,001 por exemplo, os valores de tensao
alcancam até 5V, enquanto que para valores maiores, as tensoes alcancam valores de no méaximo
3V.

A figura 3.18 contém os graficos do seguimento das referéncias de velocidade utilizando
R =107%I e R = 1071, respectivamente, e com H, = H, = 5. Observa-se que durante toda
a simulacdo o erro de rastreamento é menor para R = 10721, e o valor de v atinge 0,6m/s
pouco antes da primeira mudanga brusca de direcao e orientagdo. Isso explica o fato do tempo
de navegacdo ser menor para R = 10721,
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Os tempos de navegagao para cada conjunto de parametros utilizados para a trajetéria em

degrau, podem ser observados na tabela 3.1.

Tabela 3.1: Parametros da simulacao e tempo total de navegacao.
Parametros | Tempo (seg)
H,=1,H,=1,Q =10I,R=10e73T | 11,8
Hp,=3,H, =3,Q=10[,R=10e"3] | 12,05
H, =5,H, =5,Q=10I,R=10e73T | 12,05
Hy,=1,H,=1,Q =10I,R=10e72] | 11,2
Hp=3,H,=3,Q=10],R=10e"2] | 12,2
H,=5H,=5Q=10I,R=10e7%I | 9
Hp,=1,H,=1,Q=10I,R=10e"'I | 9,7
H,=3,H,=3,Q=10I,R=10e"'T | 11,85
H,=5,Hy, =5,Q=10I,R=10e"1I | 10,75
Hp=1,H,=1,Q=10[,R = 4,95
H,=3,H,=3,Q=10[,R= 5,45
H,=5H,=5Q=10I,R= 5,6

Utilizando como parametros H, = H, = 3, R = 0,011 Q = 100/ e vpq, = 0,6m/s, obtém-se,
para a trajetéria em oito os resultados da figura 3.19. O estado inicial do rob6 é x = 1m, y = Om
e 0 = Orad, portanto a simulacdo comeca em um ponto que nao pertence a trajetoria. Das figuras
3.19(a) e 3.19(b) observa-se que o robo alcangou a trajetdria rapidamente, e a partir desse ponto
o robd segue a trajetéria sem erro de posicao perceptivel. Na figura 3.19(c), observa-se que o
limite de 6V nao foi atingido, portanto o sistema de controle nao teve dificuldade para seguir
a trajetoria em oito. Da figura 3.19(d), conclui-se que as velocidades foram seguidas sem erro
perceptivel.

Dos testes, pode-se concluir que o desempenho foi satisfatério e que é possivel ajustar facil-
mente os parametros de sintonia para a aplicagao desejada. Foi possivel também analisar a
influéncia dos parametros de sintonia no desempenho do algoritmo MPC.

3.4 Controle Preditivo do Rob6 Omnidirecional de 3 rodas con-
siderado como um sistema afim por partes

O controle de sistemas PWA (Piecewise Afine) inspira cada vez mais interesse da comunidade
de pesquisa, ja que eles podem aproximar sistemas nao-lineares. O controle 6timo para a classe
de sistemas em pauta pode ser feito tanto resolvendo um problema de otimizacao on-line ou
resolvendo um certo niimero de problemas multi-paramétricos off-line. Por programacao multi-
paramétrica pode-se resolver tanto o problema linear (mp-LP) quanto o quadrético (mp-QP).
A solugao tem a forma de uma lei de controle afim por partes pela qual o espaco de estados é
particionado em um dado nimero de regioes e para cada uma delas a lei de controle 6tima é
uma funcao afim do estado [Grieder et al., 2004].

A implementacao on-line se trata de simplesmente avaliar a que regido um determinado
ponto pertence.

O modelo nao-linear em estudo é dado pela seguinte equacao de estados:

x(k+1) = Az(k) + Bu(k) + Kgsignal(z(k)), (3.23)
Onde a funcao signal retorna 1 se o argumento for positivo, -1 se for negativo e 0 se o
argumento também for zero.
Pode-se dividir o espago de estados da equacao (3.23) em 8 regides nas quais o sistema pode
ser tratado como linear, ja que o vetor de estados tem 3 elementos. Pode-se entdo escrever o

problema da seguinte forma:

27



x(k+1)=Ax(k)+ Bu(k) + K | a2 |, (3.24)
as
ondea; =1sex; >0,a;,=—-1sex;<0.eaq;=0sex; =0

Pode-se controlar sistemas PWA da seguinte forma:

x(k+1) = Ajz(k) + Biu(k) + fi, (3.25)
Agz(k) + Biu(k) < Wiyi € T (3.26)
se z(k) € D;

onde D; é uma regiao do espago de estados. O conjunto I C N ¢é definido como I = [1, ..., Iy],
onde Iy é o ntimero de dinamicas.

A solugao foi implementada utilizando a ferramenta MPT (Multi Parametric Toolbox), com
o software Matlab/Simulink [Kvasnica et al., 2004]. O objetivo do estudo dessa secao é testar a
viabilidade de se usar a solucao do pacote MPT para o controle preditivo do robd, para ao final
do capitulo comparar com a viabilidade do Controle Preditivo com compensacao de atrito.

O problema de controle preditivo pode ser formulado da seguinte maneira [Grieder et al., 2004]:

N-1
Ju(e(0)) = min > (ujRug + 24,Qup) + Ty Qran (3.27)
T k=0

s.a.xnN € Xget,
Lixy, + Eiup, < Wi, se xy, € D,
Trp1 = Aixy + Biug + fi, v0 = x(0),

onde @ e @y sao matrizes simétricas semi-definidas positivas e R ¢ uma matriz simétrica definida
positiva.

Para o caso em estudo escolheu-se trabalhar com a norma quadratica, ja que o resultado deve
ser comparado com o obtido para um algoritmo de controle preditivo adaptado para considerar
as nao-linearidades do rob6 descrito na secao 2.2. Na ferramenta MPT a funcdo objetivo a ser
otimizada é dada por:

N-—1
o mn(lN 1)x(N )T Pya(N) + ) (u(k)" Ru(k) + z(k)" Qu(k)) (3.28)
w(0),...,u(/N— =0

sa.x(k+1) = fayn(x(k),u(k),w(k))
Umin < u(k) < Umaz
Ay, < Au(k) < AUpay
Ymin < gdyn(x(k)7u(k)) < Ymaz
T(N) € Tset|Grieder et al., 2004]
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A ferramenta utilizada pode implementar controladores on-line e off-line, dependendo do
objetivo da aplicacao, no caso em estudo optou-se pela abordagem off-line [Kvasnica et al., 2004].

A ferramenta MPT é relativamente facil de ser utilizada, porém nao se conseguiu trabalhar
com horizontes maiores do que 1, ja que isso exigiu um esforco computacional proibitivo. Nesse
trabalho, a lei de controle calculada para o sistema PWA em questao foi aplicada na mesma
estrutura em cascata da seg¢do 3.2, para que se pudesse realizar uma comparagao das duas
técnicas utilizadas para o controle do rob6 omnidirecional. As simulacées foram realizadas no
software Matlab com um periodo de amostragem de 40 ms.

Primeiramente foram feitas simulagoes do controle de velocidade. Foram utilizados os seguintes
parametros de sintonia:

1073 0 0

10 0 O
Q= 0 10 0
0 0 10

e H,=H, =1

Foi dada uma referéncia de v = 1m/s, vn = Om/s e w = Orad/s. A figura 3.20 mostra
como as regides do controlador se distribuem no espago de estados. A figura 3.21 mostra os
graficos das velocidades na saida e das 3 tensoes na entrada do modelo tratado na forma PWA.
O seguimento da referéncia constante em v = 1m/s apresenta um offset de 1% no regime
permanente, um pequeno tempo de resposta e nao apresenta sobre-sinal. Percebe-se do grafico
das tensoes dos motores que o controle foi agressivo ja que as tensoes no segundo e no terceiro
motor atingem 6V em moédulo no inicio da simulagao, esbarrando na restricao sobre as acoes de
controle.

Depois foi feita uma simulagao para a referéncia de v = 0m/s, vn = lm/s e w = Orad/s. Da
figura 3.22 percebe-se que o seguimento da referéncia constante em vn = 1m/s também apresenta
um offset de 1% no regime permanente, um pequeno tempo de resposta e nao apresenta sobre-
sinal. Percebe-se do grafico das tensces dos motores que a tensao no primeiro motor atinge 6V
em moédulo no inicio da simulacao.

Finalmente foi dada uma referéncia de v = Om/s, vn = Om/s e w = 1lrad/s. Da figura
3.23 percebe-se que o seguimento da referéncia constante em w = lrad/s nao apresenta erro
de regime permanente, possui um pequeno tempo de resposta e nao apresenta sobre-sinal. A
analise das agoes de controle permite afirmar que o seguimento dessa referéncia nao exige muito
do controlador, esse é o motivo do erro de regime zerar e das primeiras agoes de controle nao
esbarrarem na restricao.

Mantendo-se os parametros, foi feita uma simulagao para avaliar o desempenho do controle
de posicao e comparar com o desempenho do algoritmo MPC. A simulagdo foi realizada para
uma trajetéria em formato de retangulo, ja que esta apresenta mudancas bruscas de direcao e
orientacao.

A figura 3.24(a) compara o seguimento da trajetdria para as duas técnicas utilizadas, e pode-
se perceber que o desempenho é bem parecido. As figuras 3.24(b), 3.24(b) e 3.24(b) mostram
as tensoes nos 3 motores CC, pode-se verificar que os valores das acoes de controle utilizando as
duas técnicas sao bem parecidos e que o tempo de resposta é um pouco maior para o controle
preditivo do modelo PWA. Nas figuras 3.25(a), 3.25(b) e 3.25(c) os valores das coordenadas x e y
e o valor da orientagao 6 foram separados e pode-se perceber que o controle projetado utilizando
a ferramenta MPT atuou atrasado em relagao ao MPC.

Optou-se por aplicar no robd, o algoritmo MPC, ja que para a outra técnica nao se conseguiu
trabalhar com horizontes maiores do que 1, pois para esse modelo, é exigido um esforco computa-
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cional proibitivo para calcular leis de controle com horizontes maiores utilizando a ferramenta
MPT. Uma outra razao é o numero excessivo de regioes (figura 3.20), na pratica seria dificil
saber a qual regiao um determinado ponto pertence e esse nimero de regides aumenta, com o
aumento dos horizontes. O problema de otimizacao do MPC foi modificado para compensar o
atrito, como descrito na secao 3.2.

3.5 Conclusoes

Nesse capitulo a teoria de controle preditivo foi apresentada e foram analisadas simulacoes do
algoritmo MPC e da lei de controle projetada com o auxilio da ferramenta MPT. Para o al-
goritmo MPC os resultados obtidos foram satisfatérios para as simulagdes de controle de ve-
locidades, compensacao de zona morta e seguimento de trajetéria. Para esse ultimo conjunto
de simulagoes foi feito um estudo da influéncia dos parametros de sintonia no desempenho do
controlador. O desempenho da ferramenta MPT também foi satisfatorio, porém as simulagoes
para horizontes maiores do que 1 exigem um grande esforgo computacional para essa aplicagao,
o que impediu uma analise da influéncia dos parametros de sintonia para a lei de controle afim
por partes que foi obtida.
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Figura 3.12: Simulagao do seguimento da trajetoria degrau, R = I.
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Figura 3.14: Simulacio do seguimento da trajetéria degrau, R = 10721,
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Figura 3.15: Simulacdo do seguimento da trajetéria degrau, R = 10721, tensdes nos motores

CC.
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Figura 3.16: Simulacao do seguimento da trajetéria degrau, H, = H, = 5.
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Figura 3.17: Simulagao do seguimento da trajetéria degrau, H, = H, = 5, continuacao.
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Figura 3.19: Simulagao do seguimento da trajetoria em oito.
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Figura 3.20: Representagao geométrica do controlador no espaco de estados.
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Figura 3.21: Simulagdo do controle do rob6 visto como um sistema afim por partes (PWA-
piecewise affine), referéncia v = 1m/s.
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Figura 3.22: Simulacao do controle do robd visto como um sistema PWA, referéncia vn = 1m/s.
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Figura 3.23: Simulagao do controle do robd visto como um sistema PWA,| referéncia w = 1rad/s.
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Figura 3.24: Simulacao do seguimento da trajetdria degrau, comparagao do controle preditivo
com compensacao de atrito com o controle do modelo visto como um sistema PWA.
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Figura 3.25: Simulacao do seguimento da trajetéria degrau, comparacao do controle preditivo
com compensagao de atrito com o controle do modelo visto como um sistema PWA, continuagao.
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Capitulo 4

Implementacao do controlador no
robo

Esse capitulo tratard da aplicacao do controlador proposto no capitulo 3 ao rob6 mével omni-
direcional com 3 rodas. Serd feita primeiramente uma descricdo do ambiente Lazarus. Depois,
os resultados obtidos para os testes de controle de velocidade, compensacao de zona morta e
seguimento de trajetéria serao analisados mostrando o desempenho do controlador aplicado ao
robo real. O algoritmo de otimizacao utilizado para minimizar a funcao custo esta descrito em
detalhes no apéndice A.

4.1 Lazarus/Comunicagao

Nesse trabalho o ambiente Lazarus foi utilizado para implementar a lei de controle e comunicar
com o sistema computacional do robo. O Lazarus é uma ferramenta de desenvolvimento livre
e de cédigo aberto para o compilador Free Pascal que também é livre e de cddigo aberto. O
Lazarus IDE (Integrated Development Environment - Ambiente de Desenvolvimento Integrado) é
um ambiente de programacao estdvel e rico em recursos para criar aplicagoes standalone graficas
e para console. E um compilador de pascal orientado a objeto compativel com os sistemas
operacionais Linux, Mac OS X e Win32 e oferece um editor de cédigo personalizado e ambiente
de criacao visual junto com um gerenciador de pacotes, depurador e integracao completa GUI
com o compilador Free Pascal [Baeseman et al., 1999b].

No ambiente Lazarus foi criado o software Decision, utilizado para controlar o rob6. O soft-
ware recebe do sistema computacional os valores de velocidades, tensoes e correntes, e utilizando
essas informagoes o estado do rob6 (malha externa) é calculado a partir da cinemadtica inversa
e é utilizado pelo MPC, depois disso, na malha interna, os sinais de controle, que sao as tensoes
nos 3 motores de corrente continua, sdo passados para o robd. A cada periodo de amostragem
de 50 ms, o algoritmo MPC calcula as tensoes a serem aplicadas nos motores a partir dos valores
da referéncia e do estado do robo, as tensoes sao entao aplicadas ao rob6 e um novo vetor de
estados é obtido e realimentado, fechando a malha interna. A cada iteragao as coordenadas x, y
e 0 serao realimentadas, fechando a malha externa, e comparadas com a referéncia de posicao e
uma nova referéncia de velocidade sera passada para o MPC. Os dados sao passados do Decision
para o robd através da porta serial. A figura 4.1 ilustra o software Decision.

4.2 Resultados Experimentais

Foram feitos experimentos para verificar o desempenho do controlador aplicado no rob6 real. Os
experimentos serao analisados na mesma ordem das simulacgoes, primeiramente os experimentos
relativos ao controle de seguimento de referéncias constantes de velocidade, depois sera analisada
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Figura 4.1: Software Decision.

a compensacao de zona morta e por fim a andlise do teste com o esquema em cascata fazendo
com que o robo siga uma determinada trajetéria no espaco.

Os experimentos que foram realizados sofrem a influéncia de muitas perturbagoes, que nao
estao presentes nas simulacoes. O atrito do solo nao é constante e a matriz Ky, que leva em
consideracao os coeficientes de atrito, é considerada constante no modelo, o que pode prejudicar
o desempenho do controlador. O desempenho dos testes também sofre a influéncia das condigoes
ambientais, do ruido e do erro de quantizacao. Outro fator importante é que a distribuicao de
massa no rob6 nao é exatamente uniforme ao contrario do que se considera no modelo.

Nos experimentos as informagoes do robo sao fornecidas exclusivamente pela odometria.
Portanto, o robo6 calcula o erro baseado nessa informacao que possui um erro em relagao ao valor
real da posicao do robo.

4.2.1 Controle de Velocidades

Para os testes de controle de velocidades, foram utilizados os mesmos parametros da simulagao,
mas com:

100 0 0
Q=] 0 100 0
0 0 1

Para a referéncia de v = 1m/s, a curva de velocidade, o grafico das agbes de controle, o
grafico do erro e o grafico da funcao custo podem ser observados na figura 4.2. Pode-se observar
que a referéncia foi seguida com um tempo de resposta de 0, 6s, ja que o valor de v ficou oscilando
em torno de 1m/s e os erros ficaram oscilando em torno de zero depois que a velocidade atingiu
o regime permanente. As tensdes nos motores 2 e 3 convergem para uma faixa em torno de
3,76V e —3,76V, respectivamente, enquanto u fica oscilando em torno de 0V, coerente com o
movimento para frente com velocidade constante, observa-se no teste que as tensoes de entrada
dos motores nunca saturam. Da figura 4.2(d) observa-se que o custo se aproximou de zero.

Para a referéncia de vn = 1m/s, a curva de velocidade e o grafico das agdes de controle
podem ser observados na figura 4.3. Pode-se observar que a referéncia foi seguida, ja que o valor
de vn ficou oscilando em torno de 1m/s, o que atesta que o controlador buscou o objetivo, e
o tempo de resposta foi de 0,55s. As tensdes nos motores 2 e 3 convergem para uma faixa em
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Figura 4.2: Experimento com a referéncia v = 1m/s.

torno de aproximadamente 2V enquanto w; fica oscilando em torno de —4V, coerente com o
movimento na direcao normal com velocidade constante.

Para a referéncia de w = 1rad/s, a curva de velocidade e o grafico das agdes de controle
podem ser observados na figura 4.4. Pode-se observar que a referéncia foi seguida, ja que o valor
de w ficou oscilando em torno de 1rad/s com um tempo de resposta de 0,5s, o que atesta que
o controlador buscou o objetivo. As tensoes nos motores oscilam em torno de aproximadamente
0,3V, sendo que a diferenga entre elas e as oscilagbes sao frutos das incertezas devidas ao
ambiente, que nao foram consideradas em simulagao.

Para a referéncia de v = 0,5m/s e w = 1rad/s, a curva das velocidades, o grafico das agoes
de controle, o gréifico do erro e o grafico da fungdo custo podem ser observados na figura 4.5.
Pode-se observar que a referéncia foi seguida, ja que os valores de v e w oscilam em torno do
objetivo e consequentemente o erro de rastreamento cai para um valor em torno de zero. Da
figura 4.5(b) observa-se que no regime permanente, os valores de w1, uz e ug oscilam com uma
baixa amplitude em torno dos valores de 0,4V, 2,5V e —1,8V respectivamente. Ja a funcao
custo caiu para um valor pequeno, o que significa que o controlador se portou bem, pelo fato de
ter buscado o objetivo.

Para a referéncia de v = 0,6m/s e vn = —0,6m/s, a curva de velocidade e o grafico das agoes
de controle podem ser observados na figura 4.6. Do grafico das velocidades v e vn, percebe-se
que passado o regime transitorio, os valores oscilaram em torno do objetivo com uma amplitude
relativamente pequena, o que quer dizer que o controlador MPC buscou a referéncia. Nota-se um
tempo de resposta de 0, 7s. As tensdes u1, us € ug convergiram para uma faixa aproximadamente
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Figura 4.4: Experimento com a referéncia w = 1rad/s.

em torno de 2,4V, 0,95V e —3,35V, sendo que as agoes de controle também oscilam com uma
amplitude pequena, o que quer dizer que o desempenho foi bem préximo do ideal.

Concluiu-se que o desempenho do controle de velocidades do robo foi satisfatério, ja que
mesmo com as incertezas impostas pelo ambiente, os resultados dos experimentos conseguiram
se aproximar bem dos resultados das simulagoes. Observou-se também para os experimentos que
o algoritmo proposto é bastante eficiente, pois as referéncias foram seguidas sem erro de regime
e com tempo de resposta de no maximo 0, 7s.

4.2.2 Compensacao de zona morta

Os testes da Compensacao de zona morta foram feitos mantendo os mesmos parametros do
controle de velocidades. Para realizar os testes utilizou-se a mesma sequéncia e um procedimento
analogo ao da simulagao para que se possa analisar como o robo se comporta quando v, vn ou
w passam por zero.

Os graficos das figuras 4.7(a) e 4.7(b), correspondem respectivamente, ao comportamento da
velocidade v e das tensoes correspondentes, que podem ser utilizados para comparar o desem-
penho do rob6 em malha aberta e em malha fechada. Pode-se observar que para o caso em malha
fechada a zona morta é muito menor do que para a resposta em malha aberta, gracas ao efeito
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Figura 4.5: Experimento com a referéncia v = 0,5m/s e w = 1rad/s.

da compensacao do atrito estatico (figura 4.7(a)). Da comparacao com a reta, percebe-se que
boa parte da zona morta foi compensada. Do grafico das agoes de controle (4.7(b)) percebe-se
claramente a compensacao, enquanto para o caso em malha aberta as tensoes variam linearmente
com o tempo, para o caso em malha fechada o comportamento das tensoes varia bruscamente
quando elas estao proximas de zero.

Na figura 4.8(a) pode-se perceber que a zona morta foi menor para o caso em malha fechada,
e a compensacao do atrito foi um pouco mais eficiente do que para o teste de v. Do gréfico das
tensoes nos motores (figura 4.8(b)) nota-se também uma varia¢do brusca no comportamento das
tensGes para o caso com compensacao de zona morta, para a tensao u; a variacao foi maior do
que para us € us ja que em modulo essa tensao é maior do que as outras duas.

Da figura 4.9(a) conclui-se que a zona morta é bem menor para o caso com a COmMpensagao
de atrito. No grafico das tensoes (figura 4.9(b)) nota-se que a variagdo nas acoes de controle
também ocorreu. Pela comparagao da curva do w com a reta em vermelho, pode-se perceber
que a compensacao de atrito foi mais eficiente para esse caso.

Nas simulagoes do capitulo 3, a compensagao do atrito estatico foi mais eficiente ja que nao
houve zona morta na resposta em malha fechada. Por outro lado, nos experimentos analisados
acima, ainda restou uma pequena parte da zona morta, e isso se deve as variagoes do coeficiente
de atrito do solo e a zona morta dos motores, que nao sao consideradas no modelo de simulacao
utilizado. Observou-se também que o experimento com melhor desempenho foi o do w o que
permite concluir que esse é o estado que sofre menos influéncia do atrito.

43



08 : ‘ T 6
06_ T : : 4
: 4_. -
@ 02| S 20 J
£ S
c 0 @ 0 il
. Y
@
02k = :
> : : S -2t | —u3
0B A 1
_08 I i | _6
0 1 2 3 4 0 4
tempo (s) tempo (s)
(a) Curva de velocidade. (b) Tensoes nos 3 motores CC.
Figura 4.6: Experimento com a referéncia de v = 0,6m/s e vn = —0,6m/s.
Comparagédo com e sem compensagéo Comparacéo com e sem compensacéo (tensdes)
08 - : : . : ;
0 3 0 -
E 0 [}
(o]
> 0.2 5 20 T u 1
’ S u2
04 . 4y u3 : 7
06 vmal 6l Jutmal
1 | —reta uZma
08 i 1 i -8 u3ma i
o 2 4 6 8 0 2 ) 6 8
tempo(s) tempo(s)
(a) Velocidade v. (b) Tensoes nos 3 motores CC.

Figura 4.7: Compensacao de zona morta para v.

4.2.3 Seguimento de trajetorias

Nesta etapa, foram utilizados os seguintes parametros de sintonia:

1072 0 0

100 O 0

Q= 0 100 O
0 0 100

e H,=H, =3.

Para a trajetéria em degrau, com v,q, = 0,3m/s, foram obtidos os gréficos das figuras 4.10
e 4.11. Observa-se na figura do rastreamento da trajetéria (figura 4.10(a)) que o desempenho do
seguimento foi satisfatério ja que o erro de seguimento foi pequeno até nas transigoes. As figuras
4.10(b) e 4.10(c) mostram o comportamento das coordenadas e da orientacao, respectivamente, e
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Figura 4.9: Compensacao de zona morta para w.

observa-se que a trajetéria foi seguida com um tempo de navegagao de 12, 3s. Da figura 4.10(d),
nota-se que os valores de tensao dos motores alcangaram no maximo valores na faixa de 3,5V em
modulo, portanto nao ocorreu saturagao dos motores, percebe-se também que o controle foi mais
agressivo nas transicoes, denotando que a predicao foi eficiente. Dos graficos do rastreamento de
velocidades conclui-se que a referéncia de velocidade foi seguida, e que o erro de rastreamento
¢ maior quando ocorrem as mudancas de direcao e orientacao, percebe-se também, em especial
para w, que existem oscilagoes, que se devem as incertezas do aparato experimental, que foram
descritas anteriormente (figuras 4.10(e), 4.10(f) e 4.11).

Também foi feito um teste para a trajetoria diagonal na qual ¥y = x e § = Orad. Com
Unay = 0,6m/s, tomando como posi¢ao inicial x = Om, y = 0,5m e § = 1,57rad ao invés de
tomar a origem da trajetéria, obtém-se as figuras 4.12 e 4.13. Do seguimento da trajetéria e do
desempenho separado de cada coordenada e da orientagao, nas figuras 4.12(a), 4.12(b) e 4.12(c),
respectivamente, observa-se que a trajetéria foi rastreada, de modo que, partindo da sua posicao
inicial o robo alcangou a trajetéria na posicao x = y = 1m em dois segundos. Do gréfico da
figura 4.12(d) percebe-se que as tensoes dos motores alcangaram valores da ordem de 4.5V, o que
quer dizer que os atuadores nao foram tao sacrificados, pois os valores das tensdes nem chegaram
perto de 6V. Do rastreamento das referéncias de velocidade (figuras 4.13(a), 4.13(b), 4.13(c)),

45



conclui-se que as velocidades foram seguidas com um tempo de resposta da ordem de 0, 5s.

Para a trajetéria em oito, com vpq, = 0,5m/s, tomando como posigao inicial z = 1m, y = 0m
e 0 = Orad que nao pertence a trajetéria, obtém-se as figuras 4.14 e 4.15. Do seguimento da
trajetoria e do desempenho separado de cada coordenada e da orientagao, nas figuras 4.14(a),
4.14(b) e 4.15(a), respectivamente, observa-se que, partindo da sua posigao inicial o rob6 alcangou
a trajetéria rapidamente. Do gréfico da figura 4.15(b) percebe-se que as tensoes dos motores nao
saturaram durante o experimento, o que quer dizer que o controlador nao teve dificuldades para
rastrear a trajetéria. Do rastreamento das referéncias de velocidade (figuras 4.15(c), 4.15(d) e
4.15(e)), conclui-se que as velocidades foram seguidas com um tempo de resposta da ordem de
0,45s.

4.3 Conclusoes

Dos testes realizados nesse capitulo, verifica-se que os resultados apresentados seguiram a mesma
tendéncia que os da simulagao, porém com o desempenho limitado pelos fatores nao incluidos
no modelo do robo. Foram observadas oscilagoes nos estados, e para os testes da zona morta,
observou-se que a zona morta quase se extinguiu. A justificativa estd em todas as incertezas do
ambiente dos testes que nao foram incluidas no modelo de simulagao, especialmente as variacoes
no coeficiente de atrito do solo.

Os resultados obtidos foram satisfatérios ja que nos experimentos de controle de velocidades
usando somente a malha interna as referéncias foram seguidas com uma boa aproximacao, obteve-
se sucesso na compensacao de zona morta e as trajetorias foram rastreadas sem erro aparente. As
referéncias de velocidade passadas para o MPC pelo bloco da cinemética inversa foram seguidas
e as tensoes dos motores ficaram sempre abaixo de 6V.
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Capitulo 5

Conclusao Geral

Nesse trabalho, foi proposto um algoritmo MPC com compensacao de atrito com o objetivo
de resolver o problema de seguimento de trajetérias para um rob6é moével omnidirecional de 3
rodas. No sistema de controle em cascata, o bloco da cinematica inversa é utilizado para obter
as referéncias de velocidade que sao passadas para o MPC a cada iteracao, a partir da posicao
atual do robo. Portanto o algoritmo desenvolvido realiza o controle de velocidades, realizado na
malha interna da cascata. Foi utilizado um modelo simplificado para o robo, e as matrizes do
espaco de estados foram utilizadas para projetar a lei de controle preditivo. Aplicou-se também,
ao mesmo modelo, uma lei de controle projetada com o auxilio da ferramenta MPT do software
Matlab/Simulink, que utiliza o modelo na forma afim por partes.

Para permitir o uso do MPC linear, foi usado um modelo simplificado. O valor do momento de
inércia é aproximado, nao sao consideradas deformagdes nas rodas nem irregularidades no terreno
e a distribuicdo de massa foi considerada uniforme. Apesar disso a técnica obteve desempenho
satisfatorio para o controle de trajetéria. Os parametros também foram validados, comparando
cada saida do modelo com as do rob6 para um dado conjunto de entradas. Observou-se que o
modelo reproduz bem o robo ja que suas saidas tiveram valores em torno das do robo.

O algoritmo MPC foi desenvolvido e foram realizadas simulagoes para analisar o desempenho
da técnica utilizada. Primeiramente foram feitos testes do controle de velocidades em que as
referéncias foram seguidas com um bom desempenho, ja que os tempos de resposta foram pe-
quenos e nao houve erro de regime, exceto para valores onde a entrada de equilibrio viola as
restricoes. Para essa referéncia, o rob6 se moveria em um circulo com raio igual a 1m, girando
em torno do préprio eixo com w = 1rad/s. Observou-se também que o controlador foi capaz
de compensar a zona morta. Para as simulagoes do seguimento das trajetorias de referéncia foi
feito um estudo da influéncia dos pardmetros de sintonia. Também nessa etapa foi obtido um
desempenho satisfatorio. Para os testes com a lei de controle projetada a partir da ferramenta
MPT, foram obtidos resultados semelhantes ao algoritmo MPC para H, = H, = 1. J4 para esse
valor dos horizontes, a lei de controle obtida tem 4928 regioes, e para valores maiores de H), e
H,, esse nimero aumenta muito, o que torna impraticavel a realizacao das simulagoes. Por esse
motivo, optou-se por implementar somente o algoritmo MPC na plataforma experimental.

Foi necessario implementar um algoritmo de otimizagao para resolver o problema de controle
preditivo. Utilizou-se para isso o algoritmo dos Pontos Interiores. A implementagao se mostrou
viavel, pois todos os calculos puderam ser realizados dentro do periodo de amostragem. Dos
resultados do controle de velocidades, observou-se que elas atingem a referéncia. Dos testes da
compensacao de atrito, nota-se que o esquema de controle proposto nao extinguiu, mas reduziu
bastante o efeito de zona morta. As trajetdrias foram seguidas de forma satisfatéria. As razoes
pela qual se escolheu o controle preditivo foram justificadas na pratica, ja que as restricoes foram
sempre respeitadas, a técnica nao apresenta dificuldades em controlar um sistema multivaridvel
e foi possivel realizar a compensacao de atrito.

Como trabalho futuro, o modelo poderia ser melhorado para ficar mais proximo a realidade,
incorporando ao modelo perturbacoes decorrentes das irregularidades do terreno, dos erros de
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medigao e da distribuicdo de massa, por exemplo. Poderia-se também, avaliar a estratégia
de controle ao incorporar realimentagao visual, ao invés de considerar apenas informacoes da
odometria. O controle também poderia ser melhorado através do uso do controle preditivo
robusto que considera erros de modelagem, utilizando diretamente o controle preditivo nao-
linear, ou até o linear por partes on-line.
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Apeéndice A
Método dos Pontos Interiores

A maior dificuldade na implementacao do controle preditivo é o método de otimizagao. Trata-
se de um problema quadrético cuja funcéo custo é dada pela equacdo 3.14. A obtencao das
matrizes que serdao utilizadas pelo algoritmo de otimizacao é feita a partir das matrizes do
espaco de estados e da etapa da predicao, que consiste na grande vantagem da ferramenta de
controle preditivo. Existem vérios tipos de algoritmo de programacao quadratica, o escolhido
foi o Algoritmo dos Pontos Interiores, que é um método de barreira.

O problema de otimizacao em questao pode ser escrito como:

mi;l fx) (A1)
s.a. cg(x) =0
cr(z) —s=0

s >0,

onde as restrigoes de desigualdade c¢; > 0 foram transformadas em restrigoes de igualdade intro-
duzindo um vetor s de varidveis de folga [Nocedal and Wright, 2006].
As condicoes de Kuhn-Tucker para a programacao nao-linear podem ser dadas por:

Vf—ALy— ATz =0, (A.2)
Sz — pe =0, (A.3)
cp(z) =0, (A.4)

cr(z) — s =0, (A.5)

onde p é o parametro de barreira, Agp(z) e Ar(zr) sdo as Jacobianas das fungoes cpg
e cy, respectivamente, e y e z sao os multiplicadores de Lagrange. Na implementacao, a
cada iteragdo o parametro p é multiplicado por uma constante o. S e Z s3o matrizes
diagonais, cujos elementos sdo dados pelos vetores s e z, respectivamente, e faz-se e = (1,1, ...,1)7
[Nocedal and Wright, 2006].

Aplicando o método de Newton ao sistema nao-linear definido acima, nas variaveis z, s, y e
z, pode-se obter [Nocedal and Wright, 2006]:
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VL0 -AR) AT\ [ e
0 Z 0 S ps | _
Ag(z) 0 0 0 py |
Ar(z) -1 0 0 pz
v/ - AL(2) - AT (2)
Sz — e
_ ) A6
cr(x) —s

Para o modelo do robd V2, tem o mesmo valor da Hessiana, chamada de H, Ag(z)
corresponde & matriz da restri¢oes de igualdade, e a matriz Ar(z) é a matriz das restrigoes
de desigualdade definida no capitulo 3 multiplicada por -1, j& que as restricoes definidas anteri-
ormente tiveram que ser invertidas, ja que elas foram inicialmente definidas como ¢y < 0.

Resolve-se entao o sistema e os valores de x, z, y e s sao atualizados a cada iteragao, utilizando
o valor do vetor p, até a obtencao da solugao 6tima. Para o problema em questao a variavel que
se deseja estimar, o z do problema, é a agdo de controle v aumentado definido como ugym =

[ug(k) ... wg(k+Hy—1) ui(k) ]T. Segue atualizagao:
uc—z‘rum = Ugum + " Plaum,

sT = s+ aMps,
yt =y + o) py,
2t =24 apz, onde

" =maxa € (0,1] 1 y +apy > (1 — 1)y,
a® =maxa € (0,1] : s +aps > (1 —71)s,
al" =maxa € (0,1]: 24+ apz > (1 —7)=.
O parametro a é o comprimento do passo (em cada diregao), que é determinado de maneira
a nao violar as restrigoes de nao negatividade das varidveis z e s (o que é feito através das
desigualdades utilizando-se o 7).

Ao contrario do software Matlab, o Lazarus nao possui uma funcao pronta que realize a pro-
gramacao quadratica, portanto elaborou-se uma funcao no Matlab que implementa o algoritmo
dos pontos interiores para realizar a otimizagao. Essa fungao foi validada utilizando o diagrama
de blocos da figura 3.2. Os resultados dos testes tiveram um comportamento idéntico ao con-
trolador MPC do capitulo 3. A funcao criada em Matlab foi entdo implementada em linguagem
Pascal no software Decision criado no ambiente Lazarus.

Para o problema em questao, o problema de otimizacao pode ser escrito como segue:

min ufumH Ugum — G- Ugum (A.7)

s.a. Dugym < d
Aequaum = beq-

Expandindo as equacoes das restrigoes e substituindo os valores numéricos, tem-se que:

UQ(k)

I 0 I 6

10 .. —I || walkt Hy—1) —{6 ) (A-8)
ul(k:)
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UQ(k‘)

[0 0 ... B] = —Ksignal(z(k)). (A.9)

ws(k + Hy — 1)
(75} (k)

Para as restricoes de igualdade e desigualdade, respectivamente. I representa a matriz identidade
de dimensao 3 x 3, cada 6 na verdade é um vetor de dimensao 3 e cada zero é uma matriz 3 x 3.
Lembrando-se que cada termo do vetor ugy, € o estado x tem 3 elementos. Por simplicidade,
considera-se, a partir de agora, que u;, com ¢ = 1,...,3H, + 3 corresponde a cada elemento
do vetor, j4 que ugyum ¢ composto de Hu + 1 vetores de 3 elementos. Analogamente H tem
dimensodes (3H, + 3) x 3H, + 3 e g_ tem dimensoes (3H, + 3) x 1.

O gradiente da fungédo custo da equacao A.7 é dado por:

2hy1ur + 2hy2us + ... + 201 3H, 4+3U3H,+3 — §-1
Vf— 2hgu1 + 2hgous + ... + 2h2 35, +3U3H,+3 — §-2
2h3m,+3,1u1 + 2h3m, 3.2u2 + . .. + 2h3H, 43 3H,+3U3H,+3 — J-3H,+3

(A.10)

Efetuando a multiplicagdo matricial da equagao A.8, multiplicando as 6 restrigdes de desigual-
dade por —1 para mudar o sentido do sinal de desigualdade e inserindo o vetor s de varidveis de
folga para colocar as restrigoes de desigualdade no formato da equagao A.5, tem-se:

—u1 — U3H,+1 +6 > 0= —u; —uzpg,+1 +6 —s1 =0,

—u2 — Uz, 42 +6 > 0= —ugs —usg,+2 +6 —s2 =0,

—u3z —usf,+3 +6 > 0= —uz —uzy,+3+6 —s3 =0,
U1 + usg,+1 +6 > 0= w1 +ugg,+1+6 —54 =0,
U2+U3Hu+2+620:>UQ+U3HH+2+6—S5IO,
uz +u3g,+3 +6 > 0= u3z +ugg,y3+6 —s6 =0,

onde s;, com ¢ = 1,...,6 representa os elementos do vetor s.
Colocando as 3 restrigoes de igualdade na forma da equagao A.4, tem-se:

Acq(1,3H,+1)U3H,+1 T Aeg(13H,+2)UsH,+2 + Acq(1,3H,+3)U3H,+3 — begt = 0,
Aeq(2,3H,+1)U3H,+1 T Acq(2,3H,+2)U3H,+2 + Acq(2,3H,+3)U3H,+3 — beg2 = 0,
Aeq(3,3H,+1)U3H,+1 + Aeq(3 3H,+2)U3H,+2 + Aeq(3 3H,+3)U3H,+3 — beg3 = 0.

Efetuando a multiplicagdo matricial da equacao A.3, obtém-se:
5121 —p =0, 5020 —pu =0, s323 — =0, 5424 — 1 =0, 5525 — pt = 0 e 5626 — p = 0.

Concatenando os vetores obtidos, o vetor independente da equacdo A.6 pode ser montado.

Tem-se que D = — Ay, portanto a equacao A.6 pode ser re-escrita como segue:
H 0 —A% DT PUgum Vf-— A:ﬁgy + DTz
0 Z 0 S pS _ Sz — e
Agp 0 0 0 by B CEUqum ’ (All)
-D -I 0 0 pz ClUgum — S
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