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Resumo

A implementacao de robos moveis autonomos levanta questoes importantes quando
se deseja um sistema de navegacao robusto para o transporte de cargas. Esses tipos de
veiculos estao frequentemente sujeitos a incertezas paramétricas e distturbios externos.
Incertezas de parametros geralmente surgem devido a dispositivos ou cargas extras que
sao anexadas ao robo, pois influenciam os pardmetros de massa, inércia, centro de massa e
outros parametros levantados inicialmente para compor o modelo matematico do veiculo.
E as perturbacgoes externas estao relacionadas a colisao do robd com obstaculos estaticos
ou dindmicos ou na superacao de obstaculos no solo pelas rodas do rob6, onde podem
ocorrer escorregamentos e derrapagens das rodas. Com base nesse contexto, o presente
trabalho propoe uma arquitetura de controle robusta e adaptativa para o problema de
rastreamento de trajetéria de um rob6 movel sujeito a perturbagoes externas e incertezas
paramétricas. A abordagem proposta compreenderda um Controle Adaptativo Nao Linear
Hoo. O controlador nao linear H., sera responsavel por atenuar disturbios externos, e
a parte adaptativa serd baseada em Rede Neural Profunda para aprender as incertezas
paramétricas relacionadas ao modelo matematico do robd. A simulagao de um rob6 maével
de quatro rodas para o problema de rastreamento sao usados para comparar as estratégias

de controle propostas.

Palavras-chave: Robo Mével. Controle Robusto Adaptativo. Controle H.,. Rede
Neural. Aprendizado Profundo.






Abstract

The implementation of autonomous mobile robots raises important issues when you
want a robust navigation system to transport loads. These types of vehicles are often
subject to parametric uncertainties and external disturbances. Parameter uncertainties
usually arise due to extra devices or loads that are attached to the robot since they influ-
ence the parameters of mass, inertia, center of mass, and other parameters initially raised
to compose the vehicle mathematical model. And the external disturbances are related
to the robot’s collision with static or dynamic obstacles or in overcoming obstacles on the
ground by the robot’s wheels, where skidding and slippage of the wheels can occur. Based
on this context, the present work proposes a robust and adaptive control architecture for
the trajectory tracking problem of a mobile robot subject to external disturbances and
parametric uncertainties. The proposed approach will comprise a Nonlinear Adaptive
Control H, based on Deep Learning. The nonlinear H ., controller will be responsible for
attenuating external disturbances, and the adaptive part will be based on Deep Neural
Network for learning the parametric uncertainties related to the robot’s mathematical
model. Simulation results of a four-wheel mobile robot for the tracking problem are used

to compare the control strategies proposed.

Keywords: Mobile Robot. Robust Adaptative Controler. H., Controller. Neural
Network. Deep Learning.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Motivacao

Com o advento do paradigma da Industria 4.0, os robos méveis autonomos, conhecidos
como Autonomous Mobile Robot - Robé Mével Auténomo (AMR), tém desempenhado um
papel cada vez mais crucial em diversos setores, como logistica, manufatura e satide. Esses
robos, equipados com sistemas de navegacao autonomos, oferecem uma série de beneficios,
incluindo maior seguranca, flexibilidade e aumento da produtividade. A habilidade desses
veiculos de planejar e executar seus proprios caminhos, sem intervencao humana, com
base em sensores embarcados, tem se mostrado uma das fun¢des mais importantes para
os robos de servigo, atendendo a crescente demanda do mercado Lee et al. (2019).

Dessa forma, a modelagem dos robos moveis como sistemas incertos nao lineares torna-
se essencial para lidar com as incertezas nos parametros cinematicos e dinamicos, além de
abranger perturbagoes externas e ruidos de medigao (MOHSENI; VORONOV; FRISK,
2018). O desenvolvimento de abordagens de controle robustas é fundamental para garantir
um desempenho consistente e confiavel desses sistemas em face das incertezas e distirbios
mencionados.

E nesse contexto que se destaca a importancia de aprimorar a eficdcia das abordagens
de controle para robds moveis auténomos. A pesquisa nessa area visa explorar técni-
cas e algoritmos que permitam uma adaptacao robusta as incertezas paramétricas e aos
distirbios externos, garantindo um desempenho estavel e preciso desses sistemas em dife-
rentes ambientes e condigoes variaveis. Ao abordar essa necessidade, espera-se contribuir
para o desenvolvimento de robos moveis autonomos mais eficientes, confiaveis e versateis,
impulsionando ainda mais a sua aplicagao em diversos setores.

No entanto, é importante destacar que a pesquisa atual sobre controle de robds méveis
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autonomos ainda apresenta lacunas significativas no tratamento adequado das incertezas
paramétricas e dos disturbios externos. Portanto, hd uma demanda crescente por estudos
que explorem novas abordagens ou aprimorem as existentes, a fim de garantir a eficicia e a
robustez dos sistemas de controle, aperfeicoando a capacidade dos rob6s méveis autonomos
de lidar com os desafios impostos pelas incertezas e pelos distirbios.

Ao abordar essas questoes, este trabalho visa contribuir para o avang¢o da pesquisa
e desenvolvimento de abordagens de controle robustas para robos maéveis autonomos.
Através de investigagOes tedricas e simulagoes, busca-se identificar solucoes eficientes e
confidveis que possam aprimorar o desempenho desses sistemas em ambientes complexos e
dindmicos. Com isso, espera-se abrir caminho para a implementacao mais ampla e efetiva
dos robos moéveis auténomos, impulsionando a automacao inteligente e revolucionando

diversos setores industriais e de servigos.

1.2 Revisao Bibliografica

Solucoes robustas e adaptativas tém sido usadas para controlar robos moveis sujeitos
a incertezas paramétricas, veja por exemplo Mohseni, Voronov e Frisk (2018), Park et al.
(2008), Hwang e Wu (2013), Martins et al. (2008), Hu, Ge e Su (2004), Khalaji e Moosa-
vian (2014), Huang, Van Hung e Tseng (2015), Peng et al. (2017), Kanayama et al. (1990).
Em Inoue, Siqueira e Terra (2009a), o controlador cinematico Kanayama Kanayama et
al. (1990) foi usado para gerar trajetérias desejadas para um rob6 movel, e estratégias de
controle H,, baseadas no modelo dindmico foram implementadas para o controle de um
robd movel para atenuar perturbagoes externas. Em Abu-Khalaf, Lewis e Huang (2004),
um controle adaptativo robusto de comutagao suave foi projetado para um robd mével
omnidirecional para lidar com incertezas estruturadas e nao estruturadas. Em Mohseni,
Voronov e Frisk (2018), foi proposta uma abordagem de controle robusta baseada na
estratégia de controle de tensao, na qual a dindmica dos motores foi levada em considera-
¢ao. Em Peng et al. (2017), um esquema de controle de rastreamento hibrido robusto, que
combina um controle de torque calculado e uma abordagem de controle hibrido robusto,
é proposto para robds moveis nao holonémicos sujeitos a incertezas paramétricas. Em
Park et al. (2010), Chen (2017), Li et al. (2018), Shen, Ma e Song (2018), restrigdes nao
holonomicas perturbadas na presenca de deslizamento e disturbios de deslizamento foram
consideradas no modelo cinematico em que abordagens de controle robusto e adaptativo
foram usadas para atenua-las. Em Shen, Ma e Song (2018), além da dindmica de desliza-
mento e derrapagem, a incerteza quanto o posicionamento do Center of Mass - Centro de
Massa (CM), também foi considerada no projeto do controlador. Em Inoue et al. (2019),
os autores propuseram o uso de uma abordagem robusta de controle recursivo Ishihara,
Terra e Cerri (2015) para lidar com problemas de rastreamento de um robd mével com

rodas quando ele esta sujeito a incertezas paramétricas e cargas variaveis no tempo.
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Estratégias de controle H., nao lineares como propostas em Inoue, Siqueira e Terra
(2009b) sao menos efetivas quando comparadas com abordagens robustas que levam em
considerac¢do incertezas paramétricas Inoue et al. (2019) para robds méveis com rodas,
como apontado pelo estudo comparativo realizado em Inoue et al. (2019). No entanto,
abordagens de controle H,, nao lineares como a proposta por Chang e Chen (1997) ja
estao estabelecidas na rejeicao de distturbios externos e tém um custo computacional menor
em comparagao com controladores robustos como o proposto em Chang, Yen e Wang
(2004). Nesse sentido, a adigdo de uma abordagem de controle adaptativo para melhorar
o desempenho de controladores H., nao lineares como proposto por Chen, Chang e Lee
(1997) na presenca de incertezas torna-se interessante nesse cenario.

Um algoritmo de controle adaptativo H., nao linear é proposto em Chen, Chang e Lee
(1997), onde um projeto robusto de controle path-following considera que uma adaptagao
atualizavel de lei classica pode aprender parametros desconhecidos. Controles adaptati-
vos nao lineares H,, baseados em técnicas inteligentes podem ser vistos em Chen, Chang
e Lee (1997), Chang e Chen (1997) e Chang (2005). Redes neurais e légica difusa sao
empregadas para estimar todo o modelo dinamico do rob6. Uma abordagem interessante
desenvolvida em Lee e Ge (1998) utiliza um controlador adaptativo baseado no modelo
nominal e redes neurais, sendo as redes neurais utilizadas apenas para estimar as incerte-
zas paramétricas do sistema robético. Em Inoue, Siqueira e Terra (2007), um controlador
adaptativo nao linear foi desenvolvido com base no modelo nominal e em redes neurais ou
fuzzy usando o critério de desempenho robusto H.,. Recentemente, Joshi e Chowdhary
(2018) prop6s uma nova arquitetura para controle adaptativo de um modelo de referéncia
baseado em processos Gaussianos cujo treinamento é feito por redes generativas Goodfel-
low et al. (2014). Em Joshi e Chowdhary (2019), Joshi, Chowdhary e Waanders (2021), a
arquitetura proposta em Joshi e Chowdhary (2018) agora é desenvolvida utilizando Redes
Neurais Profundas que possuem o poder de aprender caracteristicas complexas através da
composicao de redes profundas. Resultados experimentais com um quadrotor comercial
sao apresentados. Uma caracteristica importante deste controlador adaptativo de mo-
delo de referéncia é que ele possui um aprendizado rapido da rede adaptativa externa e
um aprendizado lento da rede de recursos profundos. Vale ressaltar que os controladores
adaptativos desenvolvidos em Joshi e Chowdhary (2019), Joshi, Chowdhary e Waanders
(2021) nao utilizam um critério de desempenho robusto, semelhante ao critério Ho,, por

exemplo.

1.3 Objetivos

Considerando a motivacao e a revisao bibliografica anterior, este trabalho tem como
objetivo principal a aplicacao de leis de controle robusto adaptativo baseadas em Redes

Neurais Profundas para estimar os termos incertos dos Rob6 Mével sobre Rodas (RMR)
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e a utilizacao do controle nao linear H,, para atenuar distirbios externos. Essas aborda-
gens visam melhorar o desempenho e a robustez dos robés moéveis autonomos diante das
incertezas paramétricas e dos distirbios externos.

Para realizar a simulagao dessas abordagens, utilizou-se o controle baseado em cinema-
tica desenvolvido por Pazderski e Koztowski (2004) para obter as velocidades desejadas,
as quais serviram como referéncias de entrada para os controladores propostos. Por meio
de simulagoes computacionais, sera realizado um estudo comparativo entre as abordagens
propostas e o controlador padrao H, apresentado em Inoue, Siqueira e Terra (2009b).

Nesse estudo comparativo, serdo analisadas métricas relevantes, como estabilidade,
tempo de resposta, precisao do seguimento de trajetoria e capacidade de rejeicao de
disturbios externos, a fim de destacar as vantagens desses controladores robustos em
relacdo ao controlador H., padrao existente na literatura. Essa andlise permitird uma
comparagao mais abrangente e uma avaliacao precisa do desempenho dos controladores
propostos diante das incertezas e disturbios externos.

Adicionalmente, este trabalho buscard fornecer diretrizes para possiveis melhorias e
trabalhos futuros. Serao discutidas as limitagoes encontradas durante a implementagao e
simulacao das abordagens propostas, como restricdes computacionais e desafios na estima-
tiva dos termos incertos dos robds maéveis sobre rodas. Sugestoes para futuros trabalhos
incluirao aprimoramentos nas técnicas de controle, como a exploragao de algoritmos de
aprendizado por reforco, a aplicacdo em ambientes mais complexos e a validagao experi-
mental em sistemas reais.

Com a realizagao desses objetivos, espera-se contribuir para o avanco do conhecimento
na area de controle de robds modveis autonomos, fornecendo solucgoes eficazes para lidar
com as incertezas paramétricas e os disturbios externos. Além disso, busca-se oferecer
diretrizes para futuras pesquisas e inspirar o desenvolvimento de abordagens ainda mais
eficientes e robustas para o controle desses sistemas em diferentes aplicagoes industriais e

de servigos.

1.4 Organizacao dos Capitulos

O trabalho esta organizado da seguinte forma: o Capitulo 2 apresentamos a formu-
lacao do problema de controle que sera desenvolvido ao longo do trabalho. No Capitulo
3 estao apresentados a modelagem cinematica e dindmica do robo moével com rodas, o
controlador cinematico, a representacao em estado-espaco para o controle H., nao linear,
0 Hoo nao linear Deep Model Reference Adaptive Control - Controle Adaptativo por Mo-
delo de Referéncia e Aprendizado Profundo (DMRAC) e 0 H, nao linear Deep Adaptive
Control - Controle Adaptativo e Aprendizado Profundo (DAC). J& no Capitulo 4 serdo
apresentados os resultados simulados e experimentais que foram alcancados. E, por fim,

o Capitulo 5 estao apresentadas as conclusoes do trabalho e os trabalhos futuros.
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Capitulo 2

Proposta do Trabalho

A proposta deste trabalho é modelar, desenvolver, simular e testar uma arquitetura
robotica controle robusto sujeita a disturbios externos, variagoes de CM, deslizamento,
derrapagens e incertezas paramétricas modeladas ou nao em ambientes desconhecidos.

Como forma de facilitar o entendimento da proposta da arquitetura do controlador ro-
busto, optou-se pela representacao em formato esquemético, como apresentado na Figura
1.

De forma resumida, inicialmente o bloco Trajetoria de Referéncia seré responsavel por
gerar ¢"¢f e ¢"¢f, respectivamente posicao e velocidades de referéncia através da resolucio
de um polinémio do quinto grau e suas derivadas ou através da resolucao de uma equacao
ciclo-limite, conforme apresentado na Secao 3.2.1.

Em seguida, as saidas do bloco anterior ¢ e ¢, tornam-se entradas do bloco de Erro de
Postura. Neste bloco, sao calculados a posicao e as velocidades estimadas, § e ¢.

O préximo bloco, Controle Cinemdtico, calcula as velocidades linear e angular dese-

4 a partir G e ¢, e obtém as velocidades angulares desejadas das rodas w

jadas v? e w
e wd a partir das velocidades lineares e angulares desejadas Além disso, o bloco Erro de
Velocidade das Rodas calcula o erro de deslocamento ;e 6z e o erro de velocidade @y, e
&g das rodas usando a posicao de referéncia ¢"¢/ e sua posicdo real q. Esses calculos sdo
mencionados na Secao 3.2.2.

O bloco Controle Ho, nao linear adaptativo baseado em aprendizado profundo calcula
o torque T a ser aplicado nas rodas do robd. E baseado em um Controle Nao Linear
Ho baseado em Taveira, Siqueira e Terra (2006) para lidar com distirbios externos e
uma Rede Neural que estima as incertezas do sistema baseado em Joshi, Chowdhary e
Waanders (2021). O controle proposto é apresentado na Segao 3.2.3.

Por fim, o bloco Robé Mdével recebe como entrada o torque 7 a ser aplicado nas rodas,
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Figura 1 — Diagrama de Blocos Arquitetura Proposta

e fornece as velocidades angulares wy, e wr e a posicao ¢q. Aqui o robé movel estd sujeito

a perturbacoes externas e incertezas paramétricas. Disturbios externos sao devidos a

dinamica de derrapagens e deslizamento, e incertezas sao devidas as variagoes do centro

de massa, estimativa erronea de massa e inércia e mudancgas na carga util.
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Capitulo 3

Conceitos Basicos

Neste capitulo, sao apresentados os conceitos que serao utilizados nesse trabalho. Na
Secao 3.1 aborda a modelagem Cinematica e Dindmica do robd que sera baseada nos
trabalhos de Caracciolo, Luca e Iannitti (1999), Pazderski e Koztowski (2004) e Cui et al.
(2017), e também é apresentada a Representacao em espago-estado. J& na Segao 3.2, as
técnicas de controle que serao utilizadas no robd moével sao apresentadas: desde o célculo
da trajetoria de referéncia, passando pelo controle baseado na cinemética e por fim o

controle baseado na dinamica.

3.1 Modelagem

Nesta se¢ao, inicia-se pela modelagem cinematica do robé mével 3.1.1. Na sequéncia,
as equacoes que definem o modelo dindmico da movimentagao do rob6. E por fim, uma
solugdo para conversao de torque para tensao de alimentacao de atuadores em corrente

continua serd introduzida.

3.1.1 Modelagem Cinematica

Assume-se que o RMRD esteja sob uma superficie plana, sendo (X,Y") o sistema de
coordenadas de navegacao. J& (Xca, Your) o sistema de coordenadas do corpo que possui
como origem o centro de massa do RMRD.

Quanto ao movimento do robo, tem-se que a sua velocidade linear e angular podem
ser expressas, no sistema de coordenadas do corpo, como v = [v, v, 0] e w = [0 0 w]7.
E considera-se como o vetor de estado ¢ = [z y |7 descrevendo a posicao CM, z e

y, no sistema de coordenadas e ¢ como sendo a rotagao do corpo. Desta forma temos
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i X

Figura 2 — Geometria do RMRD

Gg=|[ty @D]T e pelo movimento planar, 1/} = w. Portanto, as velocidades absolutas &, ¢ e

1 no sistema de coordenadas de navegacao, sao dadas por

T cosy —seny Of |v,
y| = [senyp cosyp 0| |v,] - (1)
¥ 0 0 1| |w

Na equagao (1) ndo ha imposi¢do de nenhuma restrigio ao movimento do RMRD,
sendo necessaria a analise da relacao das velocidades locais e das rodas. Desta forma, em
seu trabalho, Pazderski e Koztowski (2004) supoe que cada roda, i possua uma velocidade
angular w;(t), com i = 1,2,...,4, sendo estas consideradas como entradas de controle.
Contrastando com a maioria dos veiculos sobre rodas, a velocidade lateral do robo, v, é
geralmente diferente de zero. Tal propriedade deriva-se da estrutura mecanica do RMRD,
fazendo com que o deslizamento lateral seja necessario caso o rob6 altere sua orientacao.
Portanto, as rodas sao tangentes ao caminho apenas se w = 0, ou seja, o rob6 se move
por uma linha reta.

Simplificando o movimento do rob6, Pazderski e Koztowski (2004) apresenta a seguinte
relacao:

Vig = T'iW;, (2)
sendo v;,; componente longitudinal do vetor velocidade v; expresso no sistema de coorde-

nadas do robd, e r; o raio de cada roda. E desta forma, para desenvolver um modelo cine-
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matico é necessario considerar as quatro rodas juntas. Portanto, define-se d; = [dm diy}

como sendo as distancias do centro da roda i ao C'I R decomposta em coordenadas de x e
y; e do = [dcgc dcy}T como a distancia dentre o CM e o C'IR, também decomposta em
coordenadas de x e y, no sistema de coordenadas do robo, a partir do Centro Instantaneo

de rotagdo. Com base na geometria do mesmo, a seguinte expressao pode ser deduzida:

Vig (2 Uiy ?}y
—dy,  —dey,  d,  des ()

Definindo as coordenadas do Centro Instantdneo de Rotagao (CIR) no sistema de

coordenadas do corpo como

CIR = (zcrr,Yoir) = (—dee, —dcy), (4)

é possivel reescrever (3) como:

LI — (5)
YCIR TCIR

Em sua modelagem, Pazderski e Koztowski (2004) afirma que as coordenadas dos vetores

d; satisfazem as seguintes relagoes:

dly - d2y - dCy + ¢,
d3y = d4y = dCy — G
dlx = d4a: = dCx — a,

d2x = d3x - dC’:c + ba

sendo a, b e ¢ os parametros dimensionais cineméticos expressos na Figura 2. Combinando

as equacoes (3) e (6), a seguintes relagoes entre as velocidades das rodas sdo obtidas:

UV = Vig = V2g,

VR = U3y = U4y,

VF = U2y = U3y,

UB = U1y = Ugy,
sendo vy, e vr coordenadas longitudinais das velocidades das rodas esquerdas e direitas.
Ja vr e vg sdo as coordenadas laterais das velocidades das rodas dianteiras e traseiras.

Fazendo o uso das equagoes (3)-(7), obtém-se a seguinte relagdo entre as velocidades

das rodas e a velocidade do robo:

vy, 1 —c
VR 1 c Vg
= (8)
(o 0 —xcr+0b| |w
B 0 —TXCIR — @
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Assumindo que o raio r; é o mesmo para todas as rodas, r; = r e utilizando as equagoes

o T
WR Wo Wy T lvgr

sendo wy, e wgr as velocidades angulares das rodas esquerda e direita, respectivamente.

(2) e (8) é possivel escrever:

Wy =

Conforme apresentado por Cui et al. (2017), define-se iy, e ig como a razao de escor-

regamento das rodas esquerda e direita de um robd movel, em que

. Twr — v . TWR — UR
L = y IR = ’ (10)
rwy, TWR

sendo vy, e vy as velocidades lineares das rodas esquerda e direita do rob6 moével com
escorregamento nas rodas.

Neste sentido é possivel reescrever (10) da seguinte forma

rwrip = rwpvp = v = rwr(1 — i), an

rwrir = rw,vgp = vg = rwgr(l —ig).

A partir de (8), tem-se

v = vy — W, (12)

VR = Uy + Cw. (13)
Somando (12) e (13), tem-se

vr, + Vg = 20,. (14)

Substituindo (11) em (14), obtém-se

UI:TWL(l—Z'L)—;-wR(l—Z'R)' (15)

Subtraindo (12) e (13), tem-se
v — Vg = 2cw. (16)

Substituindo (11) em (16), obtém-se

w:fr—wL(l—iL)Q—chR(l—Z’R). (17)

A partir da combinacao de (15) e (17) é possivel aproximar-se a uma rela¢ao entre
velocidades angulares das rodas e a velocidade do robd, e pode ser considerada como uma
nova entrada de controle em nivel cineméatico (PAZDERSKI; KOZELOWSKI, 2004).

v wL(lfiL)+wR(17’L'R)
L o2 )
—wr(1—ip)+wr(1—ig)

2c

(18)
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Desta maneira, por sua estrutura, o robd maével é impedido de mover-se na direcao de

Your e como forma de completar o modelo cinematico, esta restricio nao holonomica é

introduzida por (CARACCIOLO; LUCA; TANNITTI, 1999):
Uy = _xCIR¢7 (19)

e como forma de manter a estabilidade do movimento z¢rg ¢ limitado ao intervalo (—b, a).

A partir de (1), tem-se que
vy = —seny + cos y. (20)
Substituindo (20) em (19) tem-se que
—senyt + cos vy + xorry = 0. (21)
Ou utilizando a forma matricial de Pfaffian, tem-se que
T
[—senw cos 1) a:cm} y| = A(q)q =0, (22)
(8
sendo ¢ = [z y ¥|T.

Neste sentido, as velocidades ¢ podem ser expressas como

q=S(q)n, (23)

sendo 1 = [wrwr]? e S(g) uma matriz cujas colunas estdo no espaco nulo de A(q), ou seja

ST (@) A" (q) =0, (24)
3
5(1 —ip)(costp — *hgeny))  £(1 —ig)(costp 4+ “CEseny))
S(q) = |5(1 —ip)(sentp + TR cos1p)  5(1 —ig)(sent) — FELE cos ) | (25)
5e(1—1iL) 3.(1 = ir)

3.1.2 Modelagem Dinamica

Segundo Pazderski e Koztowski (2004), os efeitos dindmicos desempenham um papel
importante para os RMRD, fundamentalmente causados pelo escorregamento lateral e
forcas de interagao com o solo. Neste sentido, esta secao descrevera as suas propriedades
dindmicas. Portanto, em um primeiro momento as forcas atuantes sobre as rodas serao
descritas, como na Figura 3.

A forca de acdo F; e a forca de reacao N; estao relacionadas ao torque na roda e a
gravidade, respectivamente. Observa-se que F; é linearmente dependente da entrada de

controle da roda, ou seja,

F= (26)
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Figura 3 — Forgas Atuantes nas Rodas do RMRD.

De acordo com Pazderski e Koztowski (2004), assume-se que a forga vertical N; atua
da superficie para o centro da roda, considerando as quatro rodas do robd (Figura 4)

e desconsiderando propriedades dinamicas adicionais, obtém-se as seguintes equacoes de

equilibrio:
Nl - NQ;
Ny = N3
’ 27
4 (21)
Z Nl = mg,
i=4

sendo m a massa do robd e g a aceleragao da gravidade. Uma vez que existe simetria ao

longo da linha média longitudinal, obtém-se

b
Ny = Ny = ——mg,
2(a+0) (28)
a
Ny = N3 = ———myg.
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Figura 4 — Forcas Ativas e Resistivas Atuantes no RMRD.

Define-se o vetor F§; como resultado do momento de resisténcia a rolagem 7,; e o vetor
Fy; como a forca de reagao lateral. Desta forma, utilizando da férmula de Lagrange-Euler,
com multiplicadores de Lagrange como forma de incluir as constantes nao-holonémicas
(19), obtém-se a equagao dindmica do robd. Em seguida, devido ao movimento planar,
assume-se que a energia potencial do RMRD ¢é nula. Por conseguinte, o Lagrangiano L

do sistema € igual a energia cinética:
L(q,q) = T(g,9)- (29)

Levando em consideragao a energia cinética do veiculo de desprezando a energia rota-
tiva das rodas, Pazderski e Koztowski (2004) define a seguinte equagao:
1

1
T = imvTv + §]w2, (30)

sendo m a massa do robo, I o momento de inércia do mesmo, no CM. Como simplificacao,

T

assume-se que a distribuicio de massa seja homogénea. Uma vez que v'v = v? + UZ =

i? 4+ * é possivel reescrever (30) da seguinte forma

1 1.
T = 5m(a':2 + %) + 5‘%2' (31)

Calcula-se a derivada parcial da energia cinética e os seus derivados de tempo, as forcas
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inerciais podem ser obtidas como

m

d (OF. N I
T ( 34 ) = m;g = Mg, (32)
Iy
sendo
m 0 O
M=10 m 0f. (33)
0 0 I

Ainda segundo Pazderski e Koztowski (2004), as forgas que causam dissipagao de
energia devem ser consideradas, sendo assim, de acordo com a Figura 4 as seguintes

forgas resultantes sao calculadas:

4 4
Frx(q) = COS dj Z Fsi(vxi) - SGI]’QZ} Z Ei(vyi)a (34)
i=1 =1
4 4
Fry(q) = senth Y Fyi(vgi) + cos Y Fii(vy:). (35)
=1 =1

J& o momento de resisténcia em torno do CM M, é obtido por

Mo(4) =—a Y Fi(vy) +b > Filvy)

i=1,4 i=2,3

(36)
+ C[ Z Fsi(vri) - Z Fsz(vm)]
=34 i=1,2
Partindo de (34) e (36) ¢ possivel introduzir o vetor
R(9) = [Fa(@) Fry(d) M) (37)

As forgas de acao gerada pelos quatro atuadores, que fazem com que o rob6 se mova,

podem ser definidas

4
F, =cosY F, (38)

i=1

4
F,=sen ) F,. (39)

i=1

O torque no CM ¢ obtido por

M:C(F3+F4—F1—F2). (40)

Desta forma, o vetor das forcas de acdo, possui a seguinte forma:

F=[r £, M. (41)
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Partindo de (26), (38) - (40) e assumindo que todas as rodas possuem o mesmo raio

. cos Y Z?Zl T
F = - seny Y4, T . (42)

T3+ T4 — T — To)

Como forma de simplificar a notacao, define-se a nova entrada de torque de controle

. m .

sendo 77, e Tr 0 torque produzido pelas rodas do lado equerdo e direito do RMRD, res-

T Ccomo

T+ T2

: (43)

T3 +7'4

pectivamente. A partir da combinacao de (42) e (43), obtém-se
F=B(q), (44)

sendo B a matriz de transformacao de entrada definida da seguinte forma

. cosY cos
B(q) = - seny seni | . (45)
—c c

Desta forma, usando de (32), (37) e (44), obtém-se o modelo dindmico
M(q)§ + R(q) = B(a)T. (46)

Porém o modelo expresso em (46) descreve apenas a dinamica do corpo livre e nao
incluf restri¢oes nao holonémicas, como expressa em (20). Como forma de resolver este
impasse, Pazderski e Koztowski (2004) sugere a introdugao de um vetor com multiplica-

dores de Lagrange A, da seguinte maneira
M(q)g + R(q) = B(a)T + A" (g)\. (47)

Para os propdsitos dos controladores, é melhor apresentado expressar (47) em termos

do vetor de velocidades internas 7. Sendo assim, multiplicando (47) por S7(q) obtém-se
SH(@)M(q)i+ S"(9)R(q) = ST () Bla)T + 5™ (0) A" (g) 1 (48)

Em seguida, derivando (23) em relagdo ao tempo, obtém-se

G=S(@)n+5S)m (49)
Partindo de (49) e (23) em (47) resulta na seguinte equacao dindmica

Mn+ Cn+ R = Br, (50)
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sendo

_ . m 0 ]
M=5"MS = ) , (51)

0 magp+1]

_ . 0 p ]
C= STMS = MIXCIR . 77Z) s (52)

- LCIR |

_ Fulq) |
R=STR= (4) , (53)

rerrtiy(q) + M, |

_ 11 1]
B=5S"B=- [ : (54)

rl—c c_

Isolando 7) e adicionando o distirbio de torque w = [wy wr]T na (50), resulta em
i=-M Nyp—M 'R+M 'Br+M 'Buw. (55)

Adicionando e subtraindo 77"1 and W_lﬁnd, respectivamente. Define-se o estado como

sendo
wL—wj-f
. d
7= |“RT YR (56)
(5L—5%
63—53’%

em que wy, € wg sao as velocidades angulares nas rodas esquerda e direita do robo mével
:w? e wh as velocidades angulares desejadas rodas esquerda e direita do robd mével; oy,
e 0p os deslocamentos das rodas esquerda e direita; §¢ e 0% os deslocamentos desejados
das rodas esquerda e direita do robd mével; a representacao em espaco de estado para o

problema de acompanhamento de trajetéria do rob6 é dado por

T = Ain) 8] 7 é u+ f)? w, (57)
em que

Alg)=M N, (58)

B=M B, (59)

r=E " u+i*— Alg)n’ + M 'R). (60)

3.1.3 Representacao em Espaco de Estado para o Controle nao

linear H.

Nesta secao sera apresentada a representacao em espaco de estados para o problema

de controle H., nao linear para acompanhamento de trajetéria de robds moveis, como
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apresentado em (CHEN; CHANG; LEE, 1997). Considere a seguinte transformagao de

estado

Tll T12

Toi =
0 0 I

q] | (61)

q

em que Ti1, Tho € R2*? matrizes constantes a serem determinadas. Supde-se que T}; seja.

diagonal, ou seja, T = t111.

Define-se
A 0
Ty Ty The
FE
ET - TYO_1 ’ (63)
0
F = B~ (T ThaG — T ' A()Thaq — i1 + A(n)n” = M 'R). (64)

Aplicando a transformagao de estados (61) em (57) é possivel reescrever a aplicagao

da transformacao de estados da seguinte forma
i = Ari + ErTi(F + AF + 7) + Erw. (65)
Define-se como incertezas modeladas do sistema
U=U+AU, (66)
V=V+AYV, (67)
sendo U = A(n) e V = MR, tem-se que
AF = E7Y (=T AUT\ G+ AU — AV). (68)
Portanto as incertezas do sistema podem ser descritas na forma
AF = T ' AU(=T°Tha)q + &, (69)

em que k sao as incertezas nao modeladas.

3.2 Controle

Nesta secao serao apresentados os conceitos basicos referentes as técnicas de controle
utilizadas no trabalho. Inicialmente serd apresentada a forma de cédlculo de trajetorias
de referéncia para robos maéveis. Em seguida, sera apresentado um controle baseado no
modelo cinematico para percorrer a trajetéria de referéncia gerada anteriormente respei-
tando suas restricoes. Na sequéncia, serao introduzidos os métodos de controle baseado

na dinamica do robo, o controle H,, nao linear baseado em redes neurais.
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3.2.1 Trajetéria de Referéncia

Nesta secao serao apresentados como foram definidas as trajetérias de referéncia utili-
zadas durante o trabalho. Tais trajetorias podem ser geradas por uma func¢ao matematica.
Inicialmente trabalhou-se com a resolucao de um polinomio do quinto grau para gerar
trajetorias entre dois pontos. Em seguida, como forma de elevar o grau de incertezas e

disturbios dos controladores, optou-se por gerar uma trajetéria circular.

3.2.1.1 Trajetoria Linear

Nesta secao sera apresentado como é possivel definir a trajetéria de referéncia do robo
movel através de um polinémio de quinto grau, apresentado em Inoue, Siqueira e Terra

(2009a). O polindémio é descrito por
qfef (t) = ;0 + ailAt + aigAtQ + aigAt?’ + ai4At4 + CLi5At5, (70)

com At =t —tgei=1,2,...,1, sendo [ o nimero de eixos que se deseja gerar trajetorias

de referéncia. Suas derivadas sao dadas por

() = an + 2ai At + 3a;s AL + day At + Sais At
(-]-;’ef (t) = 2ai2At + 6az~3At + 126Li4At2 + 2OCLZ‘5At3, (72)

G (t) = 6ais At + 24a, At + 60a;AL2, (73)
da forma que as seguintes condigdes sejam satisfeitas:
4 (to) = qo, g (tr) = air, (74)
6 (to) = dio, G (tr) = dir, (75)
0! (to) = dio, 0 () = iy, (76)
‘q“;ef(to) = G o> ‘qugef(tf) = 'quif (77)

Desse modo, os parametros do polinomio de quinto grau podem ser obtidos pela equa-

cao
- 4 -1
1 0 0 0 0 0
0 1 0 0 0 0
0 O 2 0 0 0
a; — ) 78
1 At A2 A At AP ¢ (78)
0 1 2At 3A? 4At3  5AH*
0 0 2 6At 12A12 20A#
sendo ¢; = [gio  Gio Gio Gif Gif Gif)t e a;i =[ain an @ am ag s’

Para o rob6 aqui descrito, utiliza-se de [ = 2, pois deseja-se gerar trajetérias para o
eixo X e Y, considerando a condigao inicial xg, %o, %o, Yo, Yo, Yo € a condicao final xy,
Ty, &f, Yr,Yf, Y. Variando as equagoes em (71)-(73) no tempo ¢ obtém-se a trajetéria de

referéncia do robo 2"/ (t) , y¢/(t) além de suas derivadas a cada instante.
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3.2.1.2 Trajetoria Circular

Nesta Secao sera apresentada como é definida uma trajetéria de referéncia do AMR em
formato circular, como apresentado por Khalil (2002), possui formato circular no plano

xy, baseada em um ciclo-limite, descrita pelas equacoes

f:pr—rz,

w:wsa

sendo: r o raio da trajetéria de referéncia, em relacao a origem do sistema de coordenada

(79)

inercial - para a simulacdo r = 2m; ) a velocidade angular da trajetéria de referéncia;
p uma constante correspondente ao raio escolhido para o circulo; ws; uma constante cor-
respondente & velocidade angular definida como ws = v,./p, em que v, = 0.2m/s é a
velocidade linear de referéncia.

A partir da integracao das varidveis 7 e 1 e da utilizacdo das rela¢des trigonométricas
2" = rcosy ey = rsentp obtém-se ¢"¢/ = [x7¢/ 2" ¢p"¢f]. Quanto & orientacdo de

referéncia ¢/, pode ser calculada como

Y = arctan (i) : (80)

3.2.2 Controle baseado na cinematica

Nesta secao, sera apresentado o controle baseado na cinematica apresentado por
Kanayama et al. (1990), capaz de gerar as velocidades desejadas para o problema de
acompanhamento de trajetéria de referéncia de robos moéveis. Definindo que o erro

e = [xe Ye we]T
real do RMRD P, = [z, 9, %,) como sendo

, entre a postura de referéncia P/ = [z7¢/ yr¢/ yre/]T e a postura

Te = COS w(xref —Z,) + senw(yref — Yo),

ye = —senp(z" — 5) + cos Yy — yo), (81)
Q/Je = wref - 1/}07
sendo ¢"¢f = [z"¢/ y"¢/|T a trajetéria de referéncia escolhida e "¢/ = tan=!(y"/ /ime/).
Neste sentido, as velocidades linear e angular desejadas, respectivamente v? e w? sdo dadas
por
v? = 0" cos . + kyae, (82)
w = w0 (kyye + kysenid,), (83)
sendo k,, k,, ky constantes, e
Uref — \/(j:ref)Q + (yref)Q7 (84)

w'el = el (85)
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No decorrer deste trabalho, o controlador baseado no modelo dinamico do robo, sao
resolvidos levando em consideracio as velocidades angulares das rodas, ¢¢. Desta forma,

define-se a relacao de velocidades que segue

i = 04 _ r b/r| [0v?
2 9% 1/r —b/r| |w? ’

=y

(86)

sendo 0% e 04 as velocidades angulares desejadas das rodas direita e esquerda, respecti-

vamente.
Neste sentido, o erro de velocidade das rodas é calculado seguindo

We
i= : 87
; (87)
em que
_ pref
X Xz
w, — (,OL—UJ% 5. — 5L_5% NS+ ref
‘c wR—w}é e (53—5?% - vy 7
=yl

e ST como a pseudo inversa de (25).

3.2.3 Controle H,, Nao Linear baseado em aprendizado pro-

fundo

Controle H oo nao linear adaptativo baseado em aprendizado profundo

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, -
[ Armazenamento de L» Gradiente l

| Dados ! Modelo el
| + Estocdstico | ‘
! | 2, A ) |
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Figura 5 — Controle ‘H., nao linear adaptativo baseado em aprendizado profundo

Nesta secao, sera proposto o controlador H., nao linear DMRAC, como apresentado
na Figura 5. Seu funcionamento é baseado no Controle H,, Nao linear apresentado em
Taveira, Siqueira e Terra (2006), para tratar os disturbios externos e uma rede neural pro-

funda para estimar as incertezas do sistema, conforme apresentado em Joshi, Chowdhary
e Waanders (2021).
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Neste sentido, tem-se que o bloco Armazenamento de Dados armazena online os valores
)
de {z. , AF(z.)} que sdo utilizados no processo de treinamento da rede neural. O vetor

de entrada x; pode ser descrito como
T A7 \T1T
T = {xe AF(z.) } , (88)

em que r, = {@L,@R,j,gj,zﬁ,wL,wR}T, Wy, e Wr sao os erros de velocidade das rodas
esquerda e direita; &, ¢ e ¥ sdo erros de posicao e orientagao, respectivamente; wy, e wg
sdo as velocidades agulares atuais das rodas esquerda e direita. E AF(z,)é a estimativa
das incertezas da Equacgao do sistema (68) dada pela Deep Neural Network (DNN) descrita
na Secao 3.2.5.

O bloco Rede Neural fornece a rede neural ZO que estima a incerteza AF(z.). O
vetor © possui as principais equagoes da DNN, e a matriz = possui parametros de escala.

O treinamento offline da DNN utiliza um conjunto de treinamento composto por
{z. ,F(z.)}. F(z.) é calculado usando a Equagao 64. O conjunto de treinamento pode
ser obtido através de um experimento usando, por exemplo, apenas a abordagem de
controle nao linear H.

Além disso, agora, com base em Joshi, Chowdhary e Waanders (2021), um processo
online de aprendizado rapido e lento para DNN para o Controle Nao-linear H, é proposto.
O processo de aprendizado rapido é baseado em uma lei de controle adaptativo (bloco Lei
de Controle Adaptativo) que sintoniza a DNN através de ©. Além disso, o processo de
aprendizado lento é baseado no algoritmo de Stochastic Gradient Descent - Gradiente Des-
cente Estocastico (SGD) (bloco Gradiente Descente Estocdstico), que fornece uma regra
de atualizagdo baseada em uma aproximacao estocastica do valor de gradiente esperado
da funcao de perda para o treinamento.

O bloco Lei de Controle por Estrutura Varidvel é utilizado para eliminar o efeito da
estimativa da matriz =. O bloco Lei de Controle Ho, calcula a lei de controle ndo linear
Hoo- E 0 bloco Modelo calcula a dinamica F', Equagao 64.

E por fim, o bloco Torque calculado calcula o torque 7 que sera enviado ao robé movel.

Desta forma, na Secao 3.2.4 apresentamos o Controle H.,, Nao Linear baseado em
DNN. E na Secao 3.2.5 apresentamos detalhes da DNN usado para o processo de apren-

dizado profundo.

3.2.4 Controle H, Adaptativo Nao Linear baseado em Rede

Neural Profunda

O Hs nao linear baseado em redes neurais profundas para sistemas robéticos, descrito
em Lee e Ge (1998) e Chang (2000), pode ser formulado como: dado um nivel de atenuagao
7 > 0 e uma matriz de ponderacio @ = Q7 > 0. Se existe uma matriz definida positiva

simétrica K = KT > 0, e uma matriz T}, satisfazendo a seguinte equacao algébrica tipo
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0 K
K 0

em que R ¢ uma matriz de ganho tal que R < v*I ¢ B = [I | 0]7, entao um modelo

Riccati

—1
1
] (Rl — 721> BTTy+Q =0, (89)

misto/adaptativo inteligente lei de controle H,, pode ser formulada da seguinte forma,

T = F(z.) + 26 + Tj;'u + ug, (90)
Ccom
O = Proj[—Z'ETTy[I 0Ty, (91)
u=—RI 0Ty, (92)
us = —k(xze)sgn(Ti |1 0|Toz), (93)

em que Z ¢é o ganho adaptativo. E o seguinte indice de desempenho seja satisfeito

T . . T
/ (#7Q7 + v Ru)dt < #7(0)P#(0) + ©7(0)Z26(0) + +* / (d"d)dt,
0 0
tendo que Q@ = Q7 >0, R=R"' >0, P=P" >0e Z = Z" > 0, matrizes de
ponderacio. © = © — ©* denota o erro de estimativa dos pardmetros neurais. O termo
us em (96) é o controle de estrutura varidvel usado para eliminar o efeito do erro de

aproximacio. B possivel afirmar em (96), o termo ZO é responsavel por estimar F(z.) e

AF ().

3.2.5 Rede Neural Profunda

Nesta secao, a arquitetura da DNN AF (x.,O) serd definida coforme apresentado na
Figura 6. Para tal, a DNN possui como entrada z;, duas camadas ocultas, H1 e H2 com
= 100 neurdnios em cada, além de n = 2 saidas. A sua funcao de ativagao é do tipo

tangente hiperbélica e pode ser destritas como (94)

el et
et +et

O bias da primeira e segunda camadas ocultas foi definido como bl e b2, respectiva-
mente. E a saida do DNN ¢ definida como &0y, onde k = {1,...,n}, & ¢é a saida do

DNN, e O, é um parametro de ajuste de escala.

tanh(t) = (94)

Desta forma, a DNN completa é denotada por

Aﬁ‘l(l‘[, @1) 61@1
AF(z7,0) = : =| : |=Ee. (95)
AFn(xb @n) 5n@n

Neste trabalho, a DNN sera implementada usando o Mathworks Matlab Neural Network

toolbox para construir e treinar uma rede neural adequada. Para tal, a DNN aqui utilizada
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Camada de Camadas Camada de
Entrada Ocultas Saida

Figura 6 — Arquitetura da DNN

é uma rede feedforward multicamadas com duas camadas ocultas, e as conexoes entre os
nés nao formam um ciclo. Também definiu-se func¢ao de treinamento como SGD, entao os
pesos e bias sdo atualizados na direcao do negativo gradiente da funcdo de desempenho
(MATLAB, 2020).

Segundo Kim (2017), o SGD é um esquema para calcular a atualizagao de peso dis-
ponivel para aprendizado supervisionado da rede neural. Ele calcula o erro para cada
dado de treinamento e o ajusta imediatamente. Para a simulacao apresentada no traba-
lho, o SGD realiza uma atualizagdo os pesos e bias na direcao do gradiente da funcao de

desempenho.
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Capitulo 4

Resultados

4.1 Resultados Simulados

Esta secao apresenta resultados simulados de rastreamento de trajetéria quando o robo
¢é afetado por incertezas paramétricas e disturbios externos usando a abordagem proposta
mostrada na Figura 1. Sera apresentado um estudo comparativo entre os controladores

descritos abaixo com base em experimentos de simulacao.

4.1.1 Controladores

4.1.1.1 Controle H,, nao linear
No Controle H,, nao linear foi utilizado o mesmo loop de realimentacao apresentado
na Figura 1, mas o torque calculado (96) é calculado como

7= F(x.) + T u. (96)

Para o Controle H., nao linear , os ganhos do controlador cinemético foram escolhidos
heuristicamente, com base nas recomendagoes propostas por Kanayama et al. (1990) para

garantir convergéncia rapida sem oscilagdes. Os ganhos do controlador cinematico sao
ky =05, ky,=3¢eky, =1

E foram definidos os parametros de controle H,,, através do algoritmo apresentado
por Chen, Lee e Feng (1994), com v = 3.09, Q1 = 10/(ax2), Q2 = 1000(2x2), @12 = 0, e

R = 0.491(2x9) para que o sinal de tensao enviado nao sature.
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4.1.1.2 Controle Deep Model Reference Adaptive Nonlinear H.,

O Controle Ho, nao linear adaptativo baseado em aprendizado profundo (H., DM-
RAC) possui os mesmos elementos da Figura 5 menos o processo de aprendizado lento
realizado pelo bloco SGD.

A arquitetura da DNN utilizara é a mesma apresentada na Secao 3.2.5

O controlador H,, via DNN tem os mesmos parametros de ajuste da Segao 4.1.1.1
e os pardmetros adaptativos sao k(x.) = 100,00 e Z = 20,00 x I;x4. A lei de controle

adaptativo para ajustar os pardmetros é implementada com base em (91).

4.1.1.3 Controle Deep Model Reference Adaptive Nonlinear H., com Gra-

diente Descente Estocastico

O Controle H,, nao linear adaptativo baseado em aprendizado profundo com Gradi-
ente Descente Estocastico (H. DMRAC + SGD para abreviar) é a abordagem proposta

na Figura 5.

4.1.1.4 Controle Deep Adaptive Nonlinear H., com Gradiente Descente Es-

tocastico

O Controle Adaptativo Profundo H., com Gradiente Descente Estocéstico (Ho, DAC+SGD
para abreviar) é a abordagem proposta na Figura 5, menos que o bloco Modelo.

Os parametros de controle sao os mesmos apresentados na Secao 4.1.1.3.

4.1.2 Metodologia

Nesta secao serao apresentados a metodologia e as ferramentas utilizadas no desenvol-
vimendo dos resultados simulados deste trabalho. Toda a arquitetura foi definida usando
um desktop com sistema operacional Windows 11. O hardware utilizado conta com um
processador Intel Core i9-10900K com 20 nicleos de 3,7 GHz, 32 GB de RAM DDR4 e
GPU Nvidia Geforce GT1030.

4.1.2.1 Simulacao

O ambiente de simulagdo para o robd foi desenvolvido em MATLAB R2020a. Os
controladores foram simulados para o modelo apresentado nas Segoes 3.1.1 e 3.1.2 . Os
testes foram simulados com tempo de amostragem, T, = 25ms. O tempo de simulacao
foi de 80s para cada experimento, ou seja, com duragao de N = 2000 iteragoes.

Os testes consistem em N, = 1000 simulagoes para cada um dos controladores, com
incertezas no modelo descrito na Secao 4.1.2.3. O percurso do robd moével consiste do

movimento a partir de um ponto préoximo a origem para um trajetéria que converge em
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uma curva periodica, circular de raio p, conforme descrito na Se¢do 3.2.1. A escolha dos

parametros dos controladores sdo apresentados na Secao 4.1.1.

Foram simulamos quatro controladores: Controle H,, como o controle padrao para
comparagoes. DMRAC H,, em uma versao sem a atualiza¢ao online da DNN, também
de forma comparativa. DMRAC H,,+SGD com a atualizacdo online da DNN e a sua

versao sem modelagem matematica do sistema, DAC H..

4.1.2.2 Treinamento e avaliacao da DNN

Esta secao discute detalhes sobre o treinamento e avaliacao das DNNs desenvolvidos.
Vale ressaltar que, para desenvolver os DNNs apresentados, foi utilizada a linguagem

Matlab além da Neural Network Training Toolboz®.

Para o treinamento inicial da DNN, utilizamos do treinamento supervisionado, o qual
um conjunto de amostras rotulado é necessario. Realizamos a execugao da simulagao em
condicao de zero incertezas, com a trajetoria definida em 3.2.1. Assim, treinamos uma
DNN, onde, ap6s o treinamento inicial, foi utilizada como ponto de partida para cada um
dos controladores que se propusemos utiliza-la: Adaptive Ho,, DMRAC e DMAC. Desta
forma, garantimos que todos os controladores foram inicializadas a partir da mesma DNN.
Obtivemos 2000 amostras para compor o conjunto de dados inicial, sendo que 90% foram

usados para treinamento e 10% para validacao, no tipo Gradiente Descente Estocastico.

Apesar os controles citados partirem da mesma DNN inicial, cada um possuem sua
particularidade em relacdo a sua atualizacdo. O controle Ho,, DMRAC realiza a atuali-
zagao do treinamento da DNN off-line antes de iniciar a movimentacao do rob6 a partir
dos dados da simulagao anterior, ou seja, treina-se a rede neural em N, — 1 vezes. Ja os
controles H,, DMRAC + SGD e H,, DAC + SGD realizam a atualizacao do treinamento
da DNN on-line, paralelamente a simulagao a cada 4s. Desta forma, considerando t, o
tempo total da simulagdo e t,,q 0 intervalo de atualizacdo, temos N, (t;/tupqs) — 1 novos

treinamentos da DNN.

4.1.2.3 Incertezas paramétricas e disturbios externos

Na pratica, os parametros do robo nao podem ser conhecidos precisamente, sendo
assim, as incertezas paramétricas e nao-linearidades negligenciadas (folga, histerese) apa-

recem com disttirbio do sistema w foi adicionado na (57).

Incertezas de massa, momento de inércia e variacao do centro instantaneo de rotacao

1 Mais detalhes MATLAB Neural Network Training em https://www.mathworks.com /help/deeplear-
ning/ref/network.train.html
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do robd foram atribuidas como

Myear = (1 4+ A)Monodels
Ireal - (1 + A)Imodela
CIR,«eal = (1 + A)C([lqmodela

respectivamente, em que A = 10%. Enquanto uma funcao senoide suavizada pelo tempo
gera perturbacoes externas para todas as simulagoes, nos intervalos de tempo ¢t = 10s e
t = 70s, com uma amplitude maxima de 3 N.m se aplica, conforme mostrado na Figura

7. Além disso, usamos a taxa de escorregamento para as rodas esquerda e direita, iy e ig

igual a 0, 1.
—o ——a]
Disturbios Externos
3 \J T T T T T ]
2 - -
1 | -
=
Z O
1t 4
ot i
_3 i\ 1 1 1 1 1 i\
0 10 20 30 40 50 60 70 80

S

Figura 7 — Disturbios externos ao longo do tempo

4.1.2.4 Meétricas para o acompanhamento de trajetoria

Como forma de avaliacao estatistica de desempenho dos controladores propostos, nés
utilizamos da norma L, e da energia total aplicada ao robo. Vale ressaltar que para melhor

precisao dos dados, as métricas correspondem a média dos 1000 experimentos simulados,

1§<t _t>/ lg — ¢° ||2dt>%,

8] 1

em que
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Tabela 1 — Parametros de Simulacao do

Pardmetro | Valor

I 0,413 Kgm?
m 40,0 Kg
Xcir 0,0080 m

a 0,1380 m

b 0,1220 m

c 0,1975 m

r 0,1075 m

Tabela 2 — Simulacao Inicial para Controle H., Nao Linear Padrao

Controle | MAE, E(m) | Energia | Incertezas
Ho Néo Linear | 0,0448 | 13,1899 |  Nao

a norma Loy, o erro médio absoluto

2

N;
B0) = 50, e Bl =3 ([ nlar)
Ni i i=0 “’to
a energia total utilizada. Temos que, q ¢ ¢? sdo os vetores de posicao e posicio desejada,
respectivamente; j representa o nimero do experimento com N, = 1000, o total de expe-
rimentos ; ¢ corresponde ao valor de uma interagdo com N; sendo o niimero méaximo de
iteragoes. Para calcular a porcentagem de melhoria das arquiteturas propostas em relacao

ao controlador padrao, usamos o seguinte indice percentual:

E
1% = (1 — ) x 100, (97)

Eref

sendo E o erro absoluto de cada controlador e F, . ¢ o erro absoluto do controlador escolhido

com padrao.

4.1.3 Execugao da Simulagao

Inicialmente, simulamos um experimento com os parametros do robd apresentados
na Tabela 1, utilizando o Controle Nao Linear H., e em condi¢oes ideais, ou seja, sem
nenhuma incerteza paramétrica ou perturbacao externa . Desta forma, foi possivel arma-
zenar os dados iniciais para o treinamento do DNN e os critérios das métricas iniciais,
que apresentamos na Tabela 2 e o caminho percorrido apresentado na Figura 8.

A partir dos dados gerados pelo Controle H,, nao linear, iniciamos a simulagao com-
parativa, nas mesmas condi¢oes porém com adicdo de incertezas paramétricas. Ao final
das N, simulacoes, a trajetoria desejada e a percorrida pelo rob6 nos quatro diferentes
controladores pelo rob6 pode ser vista em Figura 9. As métricas das simulagoes estao

sumarizados na Tabela 3 e a taxa de melhoria I na Tabela 4.
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= = = Desejado Ho Nao Linear

Trajetoria

3 . T T T T
2r i
1r i
g 0r 7
1+ -
2ok -

3 L L L L L
-3 ) -1 0 1 2 3

Figura 8 — Trajetéria Inicial do Controle H,., Padrao Nao Linear

Em Figura 10 é possivel visualizar os valores de saida x dos controladores ao longo
do tempo. Vale o destaque para o intervalo de simulacao proximo aos 63 segundos, em
que é possivel verificar o controle H,, Nao Linear apresenta um erro de posi¢do em x
de aproximadamente 20% enquanto os demais controladores nao atingiram 10% de erro
de posicionamento em x. Da mesma forma, em Figura 11, é possivel visualizar a saida
de controle em y. O intervalo proximo aos 47 segundos de execuc¢ao, também ha um
erro expressivo de posicionamento em y enquanto os demais controles apresentam menor
erro. Ja para 1 ao longo do tempo, tem-se os erros apresentados na Figura 12, destaca-
se que o controle H,, Nao Linear apresenta o menor erro. Quanto aos demais controles,
apresentam erros em 1 ultrapassando, em alguns pontos 0, 2 rad. Destaque para o controle
Ho DAC + SGD que apresentou os menores erros em ¢. Neste sentido, novos ganhos para
os controladores com redes neurais devem ser selecionados para melhorar tais controles

nesta situacao. O presente trabalho nao cobre os novos ganhos de controle.

Considerando tais dados, é possivel afirmar que a adicdo de incertezas paramétricas
no Controle H,, manteve o consumo de energia ligeiramente menor; entretanto, houve
uma piora no [%(E) de mais de 8%. Analisando a simulacio de H,, DMRAC contra
o controle padrao, notamos uma reducao no erro médio absoluto com I%(FE) = 49, 78%

enquanto energia consumo mais que dobrou. O controle H,, DAC + SGD teve menor



4.1. Resultados Simulados 51

= = = Desejada H.. DMRAC H., DAC + SGD
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Figura 9 — Trajetéria final dos controladores apds 1000 experimentos.

consumo de energia do que o Ho, DMRAC, mas ainda mais que o dobro do H,, Controle,
o I%(FE) reduziu em 76,34%. Finalmente, temos Ho, DRAMC + SGD, com um consumo
de energia 1,5 vezes maior que nosso controle padrao, mas com um erro médio absoluto

da ordem de milimetros, e com um indice de melhora [

Em uma segunda andlise, com base nos dados da Tabela 3, foram comparados H.,
DMRAC + SGD e Ho, DAC + SGD com o H,, DRAMC. O H,, DAC + SGD obteve
uma melhora de I%(F) = 52,89% em relacdo ao H,, DMRAC com melhora do indice de
consumo de energia de I%(Energia) = 0,42%. Por outro lado, o indice de consumo de
energia do H., DRAMC + SGD piorou 1%(Energia) = 19,52%, mas melhorou quanto
ao indice 1%(E) foi de 88,44%. Apresentamos a andlise na Tabela 5.

A partir das duas andlises, é possivel afirmar que os controladores H,, DAC + SGD
e Hoo DMRAC + SGD apresentaram taxas de melhoria de desempenho satisfatérias de
mais de 94% como comparado a H. DMRAC + SGD com H., Controle. E necessdrio
considerar o consumo de energia: O consumo de H,, DRAMC + SGD foi 20,03% maior
que o de Hoo DAC + SGD enquanto seu I%(F) é 75,47% melhor. Portanto, para escolher
entre os dois controladores, ¢ necessario analisar a precisao necessaria da aplicagao e o

consumo de energia.
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H., Nao Linear H. DMRAC + SGD = = =Desejado
H., DMRAC H, DAC + SGD

Figura 10 — Valores de x ao longo da simulacao.

Tabela 3 — Métricas de desempenho apd6s 1000 simulagoes

Controle MAE, E(m) | Energia | Incertezas
Ho Nao Linear 0,0484 3,1852 Sim
Ho. DMRAC 0,0225 6,8415 Sim
H.. DMRAC + SGD | 0,0026 | 81772 Sim
Hoo DAC + SGD 0,0106 6,8125 Sim

Tabela 4 — Percentual de Melhoria

Controle I (E) | I” (Energia)
Hoo Nao Linear -8,04% 0,15%
Hoo DMRAC 49,78% -114,47%
Ho DMRAC 4 SGD | 94,20% -156,35%
H-. DAC + SGD 76,34% -113,56%

4.2 Resultados Experimentais

Nesta secao serao apresentados os resultados experimentais obtidos neste projeto. Na
Secao 4.2.1 sera apresentada a montagem da plataforma robdtica. Em seguida, na Se-
¢ao 4.2.2 os atuadores e as rodas motrizes serao apresentados. Na sequéncia, detalhes

do driver de acionamento dos motores serao apresentados na Secao 4.2.3. Ja na Secao
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H., Nao Linear Ho DMRAC 4+ SGD = = =Desejado
H.. DMRAC H. DAC + SGD
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Figura 11 — Valores de y ao longo do simulacao.

Tabela 5 — Percentual de Melhoria Controles DNN

Controle | 17 (E) | I (Energia)
Hoo DMRAC + SGD | 88,44% -19,52%

Ho DAC + SGD 52,89% 0,42%

seguinte, 4.2.4 sera apresentado o processo de leitura dos encoders dos atuadores das ro-
das. Em seguida, na Secao 4.2.5 serao apresentado os microcontroladores utilizados para
o acionamento do robd em baixo nivel. Em seguida, a estratégia de controle embarcado
¢é apresentada na Secao 4.2.6. Por fim, uma explanagao sobre o desenvolvimento de um
pacote Robot Operating System - Sistema operacional do robd (ROS) e o computador

embarcado utilizado, sao apresentados nas Segoes 4.2.7 e 4.2.12, respectivamente.

4.2.1 Montagem da plataforma

Foi utilizado o Lynzmotion Aluminum A4 WD1 Rover Kit considerada uma plataforma
robusta de desenvolvimento. Possui um chassi em aluminio, quatro rodas atuadas e cal-
cadas com pneus de excelente tracao sendo capaz de transportar aproximadamente 2, 3kg
de carga tutil. Para ampliar e facilitar a instalacado de novos componentes, a fabricante

disponibiliza alguns decks, em que ha a possibilidade de agregar novos equipamentos.
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Erro de ¥ em H., Nao Linear Erro de ¥ em Ho, DMRAC
0.2r1
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Erro de ¥ em Ho, DMRAC + SGD Erro de ¢ em H,, DAC 4+ SGD

rad

Figura 12 — Valores do Erro de ¢ ao longo do simulacao.

Para montagem, guiada pelo manual de instrugoes, basta unir as partes do chassi com os
parafusos disponiveis. Mais detalhes sobre a plataforma robdtica podem ser encontrados

no Apéndice A.

Figura 13 — Lynxmotion Aluminum A4WD1 Rover Kit
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4.2.2 Atuadores e Rodas

Quanto aos atuadores, utilizou-se de quatro motores de corrente continua da fabricante
Hsiang Neng, com tensao nominal de 12V e redugao no eixo de saida de 30:1. Ademais,
suas especificagoes técnicas apresentadas em Apéndice B. Como forma de mensurar a
orientacao e velocidade de cada motor, foram acoplados em seus eixos, quatro encoders
de quadratura E4T da US Digital capaz de contar cem ciclos por revolugao e quatrocentos
pulsos por revolugao. Seu detalhamento técnico pode ser encontrado no Apéndice C. J&
em contato com o solo, estdo quatro rodas SportTraxzas Talon de 121mm de didmetro
proporcionando excelente tracao em diferentes tipos de piso. Um exemplo do chassi,

atuadores e rodas montados, pode ser verificado na Figura 13.

4.2.3 Acionamento dos Motores

Para acionar e controlar os atuadores, foi utilizados um driver Sabertooth 2x12A, que
possui 2 saidas (M1 e M2) para motores de corrente continua independentes com 12A
de corrente nominal. Em cada saida, foram conectador dois motores de cada lateral da

plataforma. O driver também possui quatro modos de comanda-lo:
1. Entrada Analdgica

(A Sinais de entrada variando de 0-5V;

(A Facilidade de controle através de um potenciometro.
2. Controle Remoto

(A Utiliza de canais de rddio controle.
3. Serial Simplificado

(A Utiliza o modo serial padrao RS-232 de comunicacao;

3 Interface PC/Microcontrolador com o drive
4. Serial Empacotado

(A Também utiliza o modo serial RS-232;

A O pacote contem um byte de endereco, um byte de comando, um byte de dados

e um checksum
A Interface PC/Microcontrolador com até oito drive
Optou-se pelo modo serial simplificado devido a conexao em paralelo dos motores e

alguns contratempos encontrados no desenvolvimento do decodificador de quadratura,

que serd abordado na Segao 4.2.4
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Como fonte de energia, é possivel escolher dentre uma variada gama de baterias, como
NiMH, NiCd, LiPo, LiOn e Chumbo Acido. Vale ressaltar que para as baterias que
possuem Litio em sua formulagao (Lipo e Lion), o driver possui um circuito que evita seu
esgotamento e consequentemente o dano a mesma. O Sabertooth 2x12A também possui
um circuito eliminador de bateria, convertendo a entrada de 6-24V para 5V e corrente
nominal de 1A. Contudo, todas as funcionalidades do driver sao selecionadas a partir de
6 chaves numeradas alocadas no circuito principal. Para a aplicacao aqui descrita - com
um baudrate 9600, modo serial simplificado e bateria do tipo LiPO - a configuracao das
chaves ¢ a sguinte: Chaves em ON: 1,4,5,6. Chaves em OFF: 2,3.

Figura 14 — Sabertooth 2x12A

Desta forma, com apenas um driver Sabertooth 2x12A controlando os quatro motores,
a logica de acionamento dos motores no modo serial simplificado pode ser resumida: Ao
receber caracteres de 8 bytes, variando de 1 a 127, os motores na saida M1 serao acionados,
sendo 1 reverso total, 64 parada, 127 a frente total. J& recebendo uma variacao entre 128
e 255, acionard os motores na saida M2, sendo 128 reverso total, 192 parada, 255 a frente

total. Vale a pena citar que ao receber o caracter 0, ha o desligamento de ambas as saidas.

4.2.4 Decodificador de Quadratura
4.2.4.1 Baseado em HCTL 2017

Para obter a leitura de velocidade das rodas através dos encoders E4T acoplado ao
eixo dos motores, foi necessario desenvolver o decodificador baseado no componente HCTL
2017. Seu funcionamento pode ser descrito da seguinte maneira: Os pulsos do canal A e
B s@o monitorados e contados quando a porta OF esta em nivel 16gico alto e no momento
em que é desejado a leitura, altera-se seu nivel para baixo. Através da porta Sel é possivel
selecionar a leitura dos 8 bits mais ou menos significativos, alterando o nivel 16gico para
alto ou baixo, respectivamente. Apods a leitura, reinicia-se os contadores utilizando a porta

RST e o estado da porta OF para que o contador volte a contar os pulsos dos canais
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de entrada (SGRIGNOLI, 2017). Desta forma, para realizar a leitura de velocidade de
cada uma das quatro rodas seria necessaria uma estratégia de multiplexacao: ativando
um decodificador de cada vez, reduzindo assim o nimero de portas utilizadas na afericao
de velocidade do RMR. Na Figura 15 é apresentada a placa de circuito impresso com

alguns componentes afixados.

Figura 15 — Circuito Impresso do Decodificador de Quadratura para Quatro Encoders

No momento da montagem, a placa de circuito impresso apresentou alguns problemas
que nao foram possiveis de serem sanados rapidamente. Portanto, para evitar atrasos ao
cronograma inicial, optou-se pela utilizacao do protétipo de decodificador anteriormente
desenvolvido por Sgrignoli (2017), apresentado na Figura 16. Desta forma, ha a leitura

da velocidade apenas das rodas dianteiras esquerda e direita.

Figura 16 — Protétipo de Decodificador Elaborado por Sgrignoli (2017)

4.2.4.2 Baseado em LS7366R

Uma vez que o decodificador apresentado na Secao 4.2.4.1, desenvolvido por Sgrignoli
(2017), é capaz de realizar a leitura apenas de dois dos quatro encoders, foi realizada
a aquisicao de um decodificador de quadratura quadruplo baseado no contador de qua-
dratura LS7366R, de 32 bits. A placa é equipada com uma interface Serial Peripheral
Interface - Interface Periférica Serial (SPI), tornando simples o monitoramento da posi-

¢ao dos motores, acompanhar a posicao angular, velocidade, distancia total percorrida
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A interface de comunicacao SPI simplifica muito seu uso, sendo que microcontrolador
selecione qual dos encoders deve ser lido simplesmente abaixando o nivel logico de sua

porta Slave Select - Selegao de Chip (SS)? conforme pode ser observado na Figura 17.

Figura 17 — Decodificador de Quadratura Quadruplo baseado em LS7366R

4.2.5 Microcontrolador
4.2.5.1 Arduino

Com a finalidade de agregar os componentes apresentados nas segoes anteriores, fez-se
necessario a utilizagdo de um microcontrolador Arduino Mega 2560, devido aos seus 54

pinos de entrada e saida e portas seriais disponiveis. Primeiramente a placa decodificadora

2 Mais detalhes do circuito impresso LS7366R, consulte seu Datasheet


https://sdr-files.s3.us-east-2.amazonaws.com/product_info/LS7366R.pdf
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foi conectada aos seus pinos de entrada e saida. Posteriormente um das portas seriais foi

ligada a entrada de sinais do driver que também fornece os 5V de alimentagao.

Comunicagao serial com o Sabertooth 2x12A

Como citado na Secao 4.2.3, optou-se pelo modo serial simplificado para envio dos
comandos de acionamento dos motores. No codigo executando no Arduino, inicialmente
define-se o pino serial de saida, SABER__TX PIN e também a taxa de transmissao, SA-
BER_BAUDRATE, em seguida é aberta a comunicagao, utilizando a biblioteca Softwa-
reSerial disponivel para Arduino. Desta forma é possivel enviar, através de um simples

comando write() o caracter de velocidade para o driver.

Comunicagao serial via USB

A utilizacao do Arduino é restrita ao seu processamento e quantidade de memoria
disponivel, portanto nao suficiente para a realizacao de todos os calculos que o projeto
exige. Desta forma, serd necessério realizar a comunica¢ao com um equipamento externo.
Para isso, optou-se pela solugao de comunicagao via USB apresentada por Sgrignoli (2017).
Utilizando uma interrupcao serial, disponivel no microcontrolador, é executado um cédigo
faz a leitura de uma mensagem no padrao ($xxxxx,yyyyy#). Os caracteres $ e # indicam
o inicio e fim da mensagem, respectivamente, o "xxxxx'contém a velocidade angular dos
motores em M1, com sinal positivo ou negativo em ponto flutuante. Analogamente a
"vyyyy'e M2.A vigula faz a separacao entre os valores (SGRIGNOLI, 2017). Uma vez
com a estrutura preenchida com as respectivas velocidades, elas sao descarregadas em
uma variavel contendo o niimero de caracteres desejados para obedecer o protocolo de
comunicagao estabelecido, sendo entao enviada via serial USB. Por sua vez, na via oposta
da comunicacao serial, a placa Arduino recebe mensagens de velocidades através da USB,
com um protocolo andlogo. Entao essa mensagem ¢ interpretada e os valores obtidos sao

enviados como valor de referéncia para o controlador de cada roda.

4.2.5.2 Raspberry Pi Pico

Com a mesma finalidade de utilizacao do Arduino, citado na Secao 4.2.5.1, também
foi utilizado neste projeto um microcontrolador Raspberry Pi Pico de baixo custo e alto
desempenho com interfaces digitais flexiveis, sendo que os principais recursos, que se
destacam para o projeto, sao: processador dois nucleos, 2MB de memoria, bibliotecas de
ponto flutuante aceleradas no chip,interface SPI para o novo decodificador apresentado
na Secao 4.2.4.2 e um tamanho quatro vezes menor, em comparacao com o Arduino. Um

microcontrolador é apresentado no Figura 18.
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A Raspberry Pi Pico possui um kit de desenvolvimento de software para programacao

em MicroPython e C/C++ além de vasta documentagio de suporte no site do fabricante
3

Rospberry Pi Pico @2020

m
29
[

Figura 18 — Raspberry Pi Pico

Quanto a comunicacao do microcontrolador Raspberry Pi Pico e o driver e também a
comunicagao entro o computador embarcado, seguem as mesmas orientagoes e protocolos

apresentados na Secao 4.2.5.1.

4.2.6 Estratégia de controle embarcado

Baseado no trabalho de Sgrignoli (2017) é executado pelo microcontrolador Arduino
um controle PID sem a derivada de erro, com seus ganhos determinados através do mé-
todo de Ziegler-Nichols. Sua estratégia alia resposta rapida da agdo proporcional, com a
remocao do off-set do termo integral e a estabilidade do termo derivativo. Neste sentido,

a expressao do controlador PID ¢ dada por:

u(t) = [ - / 4 T,? dit) | (98)

Assume-se que os quatro motores possuem as mesmas caracteristicas eletro-mecanicas.
Selecionou-se um para o calculo dos pardmetros do controle PID e utilizou-se do método
da curva de reagao, aplicando uma entrada constante (degrau) e o registrando a evolugao
da velocidade com o tempo, conhecido por Primeiro Método de Ziegler e Nichols ou
Método de Malha Aberta. Desta forma, foi aplicado uma tensao de 12V e a velocidade
angular foi medida com tempo de amostragem de 10 ms, até atingir a velocidade maxima

definida pela constru¢ao do motor. Em seguida, determinou-se o atraso de transporte L

3 Documentacdo disponivel: Raspberry Pi Pico


https://www.raspberrypi.com/documentation/microcontrollers/raspberry-pi-pico.html#technical-specification
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K | L | T
1.0010 | 0.0275 | 0.0710

Tabela 6 — Valores das Constantes K, L e T

e a constante de tempo 71" e o ganho K .Para determinar o atraso e a constante de tempo
deve-se tracar uma reta tangente passando pelo ponto de inflexdo da resposta. O atraso
de transporte L é o tempo decorrido entre a aplicacao da entrada e o cruzamento da reta
tangente com a linha base. A constante de tempo 7' é o tempo para a reta tangente subir
de 0 a 100% da evolucao do sinal de saida. J4 o ganho K é determinado pela relacao

entre a variagdo da saida AY e variacao da entrada AU, conforme mostrado na Equagao
99 .

AY

K =—" 99
AU (99)

A resposta no dominio do tempo é dada por
Y(t) = KAU(1 — e (7)) (100)

sendo Y (t) a velocidade do motor ao longo do tempo.

De acordo com o Gréfico apresentado em na Figura 19, os valores de K, L e T estao

dispostos na Tabela 6

Velocidade Angular (%)
a £ ®
5 ) S
4

A\
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0 0,01 0,02 0,03 004 0,05 0,06 0,07 0,08 009 01 0,11 012 0,13 0,14 0,15 0,16 0,17 0,18 0,19 0,2 021 0,22 0,23 0,24 0,25 0,26 0,27 0,28 0,29 0,3 0,31 0,32 0,33 0,34 0,35 0,36 0,37 0,38 0,39 04
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—e— Vel Angular Medida ~ —e— Vel.Angular Motor Vel.Angular Controle PID

Figura 19 — Modelagem Matematica do Motor de Corrente Continua

Desta maneira, baseado no ajuste de parametros sugerido pela Tabela 7, chegou-se

aos parametros usados no controle PID que podem ser encontrados no Apéndice E.

Tipos de Controladores ‘ K, ‘ T; ‘ Ty
P 4 |oo| O
PD 094 | & | 0
PID 1275 | 2L | 0.5L

Tabela 7 — Regra de Sintonia de Ziegler-Nichols Baseada na Resposta ao Degrau da Planta
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4.2.7 Pacote ROS

A criacao de robds robustos e confidveis é complexa, na perspectiva da robética. Pro-
blemas que parecem triviais pra humanos, geralmente apresentam grandes dificuldades
de implementacao. Partindo deste principio, o ROS, foi constituido como um framework
com bibliotecas e ferramentas para criacao de software robético colaborativo, fornecendo
ferramentas e bibliotecas com caracteristicas que auxiliam os desenvolvedores em tarefas
como a troca de mensagens, reuso de c6digo e até mesmo computagao distribuida (JO-
SEPH, 2015). Segundo Joseph (2015) enumera algumas vantagens de usar o framework
no desenvolvimento, dentre elas: Capacidades roboticas de ponta ja desenvolvidas e dis-
poniveis para uso e reuso; a integragao com os mais variados tipos de sensores disponiveis;
ferramentas de desenvolvimento, visualizagao, correcao de erros e simulacao; a codificacao
pode ser desenvolvida em diversas linguagens - C++, Phyton e Java - aproveitando as ca-
racteristicas e familiaridade do desenvolvedor; reuso e modulagao. Todas essas vantagens
contam com um suporte e atualizacoes ativas da Comunidade ROS.

Em contrapartida, o framework apresenta também algumas desvantagens relevantes
para a presente discussao, considerada por Joseph (2015), como a principal: A dificuldade
de aprendizagem, ja que os desenvolvedores serao introduzidos a varios novos conceitos
e nomenclaturas do demandando uma curva de aprendizagem acentuada. As demais
estao relacionadas a complexidade na modelagem dos robds e no uso de ferramentas de
simulagao. Um maior detalhamento sobre o ROS pode ser consultado no Anexo A.

Neste sentido, optou-se pelo sua utilizagao para desenvolvimento do projeto aqui apre-
sentado, desta forma priorizando a utilizacdo de cédigos previamente desenvolvidos, a
integracao com os diversos sensores e com os atuadores embarcados no rob6 e principal-
mente, considerando os resultados satisfatérios da pesquisa, disponibilizar e adaptar a
arquitetura de controle desenvolvida aqui para futuros projetos na area.

Desta forma, fez-se necessario o desenvolvimento de um pacote ROS especifico para
o Linzmotion. Baseado no drone__dev de Benevides et al. (2019), foi estabelecido o mo-
bile _dev com a finalidade de comunicar, controlar, movimentar e localizar o RMR nos
seus diversos ambientes de funcionamento. Desta forma, até o presente momento, houve
o desenvolvimento, utilizando a linguagem de programacao Python, de quatro nodes, ou

nos, do pacote que serao apresentados nas subsecgoes a seguir.

4.2.8 N6 de Comunicagao

Chamado de LynzMotion, este nd é responsavel por estabelecer uma ponte de comu-
nicagdo, via Universal Serial Bus - Barramento Serial Universal (USB), do pacote ROS
com o hardware controlado pelo Arduino. Apés a abertura de conexao e seu estabeleci-
mento, o programa ¢ capaz de receberas velocidades das rodas, transforméa-las em uma

mensagem padrao odometria e publica-las no ambiente ROS. Também é sua funcao, rea-
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lizar o procedimento inverso, receber as mensagens com comando de velocidades de cada
roda, empacota-las no formado reconhecido pelo Arduino e despaché-las via a ponte de

comunicagao estabelecida anteriormente.

4.2.9 N6 de Comandos por Joystick

Neste n6, houve o desenvolvimento de um programa para que o RMR possa ser contro-
lado por um operador em casos excepcionais, como por exemplo uma falha de comandos.
Desta forma, o mobile joy é capaz de enviar os comandos velocidades de um joystick di-
retamente para o n6é de Comunicacao e assim passando o controle do rob6 para o operador

humano.

4.2.10 NO de Alvo

Nomeado aqui como Target, é responsavel por receber os pontos de objetivo em um

plano cartesiano, formata-los para uma mensagem padrao ROS e despaché-las.

4.2.11 NO de Controle

Aqui chamado de trajectory, este nd concentra o recebimento das mensagens oriundas
de odometria, joystick e dos ponto alvo. Seu funcionamento tem inicio a partir do rece-
bimento de uma mensagem de novas coordenadas de alvo. Uma trajetoria de referéncia
¢é gerada de acordo com os calculos apresentados na Se¢ao 3.2.1. Em seguida, o Controle
baseado na Cinematica - definido na Secao 3.2.2 - gera as velocidades lineares e angulares
desejadas, com a finalidade de percorrer a trajetoria de referéncia gerada anteriormente,
minimizando o erro. Esta calculado a partir das mensagens de odometria recebidas pelo

né.

4.2.12 Computador Embarcado

Apresentada as especificagdes do microcontrolador Arduino utilizado no projeto, verificou-

se algumas restricoes em capacidade de processamento e disponibilidade de memoria.
Neste sentido, a utilizacao de um hardware computacional de maior poder e ao mesmo
tempo compacto o suficiente para utilizagdo embarcado na plataforma robdtica. Para tal,
optou-se pela plataforma computacional NVIDIA Jetson Nano. Com apenas 70x45mm e
com um consumo de energia maximo de 10W, o médulo possui um processador Quad-Core,
4 GB de memoéria RAM e uma placa grafica oferecendo 472 GFLOPs de processamento,
sendo mais que suficiente para o trabalho aqui apresentado. Executando um sistema ope-
racional baseado em Linux e adequado ao seu hardware, foi possivel instalar e executar o
framework de desenvolvimento robdtico ROS na NVIDIA Jetson Nano.
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Conclusao

Neste trabalho, controladores robustos inteligentes baseados no critério H., foram
desenvolvidos para robos moveis incertos sujeitos a perturbacoes externas. Uma Rede
Neural Profunda estima o modelo incerto do rob6 funcionando como um complemento
ao modelo nominal e ao modelo total do rob6. Resultados de simulagao obtidos de um
robo movel com rodas foram apresentados. Foi realizado um estudo comparativo en-
tre os controladores robustos propostos e o controlador nao linear Ho, ¢ Ho, DMRAC.
Nesse sentido, avaliamos o desempenho dos controladores implementados e o consumo de
energia com os diferentes controladores. Os resultados mostraram uma melhora de desem-
penho na tarefa de rastreamento de trajetéria para todos os controladores implementados
combinados com as DNNs.

Quanto aos resultados praticos, estao relacionados a montagem da estrutura do robo e
integracao de todos os componentes eletro-mecéanicos com o microcontrolador, seu software
embarcado capaz executar os comando de movimentagao. Neste sentido, notou-se algumas
limitagoes da primeira versdo em Arduino, principalmente quanto apenas possuir duas
entradas para leitura. Desta forma, motivou-se uma nova pesquisa para integrar um novo
microcontrolador e nova placa de leitura a estrutura previamente montada e o computador
embarcado apresentado. Também desenvolvido os co6digos responsaveis pelo acionamento
do robé através do framework ROS, em especial o Controle Baseado na Cinemaética (3.2.2),

sendo esses as bases para o pacote mobile__dev.

5.1 Trabalhos Futuros

Quanto a trabalhos futuros, o principal objetivo ¢ a aplicagdo dos controles simulados

na plataforma robédtica apresentada na Secao 4.2. O que também leva ao aperfeicoamento



66 Capitulo 5. Conclusao

do pacote ROS mobile_dev, tornando-o uma ferramenta versatil para o desenvolvimento

novos RMR e de pesquisas relacionadas ao tema.
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APENDICE A

Especificacoes Plataforma

A plataforma roboética apresentada na Figura 13 é fabricada pela Lynzmotion e suas

dimencoes estao disponiveis na Tabela 8

Modelo | Lynzmotion Aluminum A4WD1 Rover

Comprimento 247mm (9.75")
Largura 203mm (8.0")
Altura 101mm (4.0")

Tabela 8 — Dimensoes do Chassi do Robo

Os atuadores utilizados na movimentagao da plataforma sao fabricados pela Hsiang
Neng modelo HN-GH12-1634T com reducao no eixo de atuagao de 30:1 e suas propriedades
estao melhor descritas no Apéndice B.

O conjunto de rodas utilizado no experimento sao fabricados pela Trarras com suas

especificagoes apresentadas na Tabela 9

Modelo ‘ SportTraxxzas Talon 4.8 x 2.7 x 2.8

Didmetro Externo 121mm (4.8")
Largura 68.5mm (2.7")
Diametro Interno 7lmm (2.8")

Tabela 9 — Especificagoes Técnicas das Rodas
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APENDICE B

Especificacoes dos Motores

A propulsao do robd utilizado nos experimentos é realizada por quatro motores de cor-

rente continua, da fabricante Hsiang Neng, com as propriedades apresentadas na Tabela

10. Os parametros foram definidos sob as seguintes condigoes: Temperatura 25°, Umi-

dade 60% e motor posicionado verticalmente. Vale a pena ressaltar que os motores nao

se destinam a reversao de rotacao instantanea bem como suas engrenagens nao possuem

protecao contra agua ou poeira. As dimensoes dos motores sdo apresentados na Figura

20

Modelo | HN-GH12-1634T
Reducao 30:1
Tensao Nominal 12V
Tensao de Operacao 6- 12V
Carga Nominal(12V) 0.78Kg-cm

Velocidade sem carga(12V)
Velocidade a Carga Nominal
Corrente sem carga a 12V
Correte a a Carga Nominal
Folga Axial

Resisténcia de Isolamento
Tensao Suportavel

200RPM +/- 10%
163RPM +/- 10%
< 115mA
< 285mA
Maéaximo 0.8mm
10 M ohm em 300V
300V por 1 segundo

Tabela 10 — Especificagoes Técnicas do Motor DC
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Figura 20 — Dimensoes do Motor
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APENDICE C

Encoders

Como forma de medir a velocidade e a dire¢ao da rotagao dos motores, foram utilizados
Encoders de Quadratura, da fabricante US Digital construidos especificamente para serem
acoplados nos motores descritos no Apéndice B. As especificagoes técnicas podem ser

encontradas na Tabela 11

Modelo | E4T
Ciclos por revolugao (CPR) | 100
Pulsos por revolucao (PPR) | 400
Frequéncia | 30kHz

Tabela 11 — Especificagdes do Encoder E/T

Figura 21 — Encoder US Digital E4T
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APENDICE D

Drivers

O controle de velocidade e direcao dos motores do projeto é realizado através de Dri-
vers da fabricante Sabertooth, sendo um dos mais eficientes e versateis do mercado. Seu
modo de operacao pode ser selecionado na prépria placa através de chaves DIPs. Possui
trés modos de operacgao: analdgico, radio-controlado e serial, protecao contra superaque-
cimento e sobrecarga além freio-motor regenerativo para alguns tipos de baterias. Suas

especificagoes técnicas estao disponiveis na Tabela 12

Modelo Sabertooth 2x12
Tensao de Entrada (V) 6-24V
Corrente de Saida (A) Continuo 12A/Pico 25A
Fonte de Energia | NiIMH, NiCd, LiOn, LiPo, Chumbo Acido
Dimensoes LxCXA (mm) 64 x 75 x 16

Tabela 12 — Especificagdes do Driver
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APENDICE E

Cdédigo Arduino

/* Jose Ceron Neto

/* Projeto de Mestrado

[ sk ok ok sk ok ok ok Kok ok ok K KoK R R R K SRR R R K Kk kR K KRk ok o K ok
/% Rob M vel LynxMotionA4dWD1 */

/*********>I<*****>|<***************************/

#include <TimerOne.h>
#include <TimerThree.h>
#include <string.h>
#include <stdio.h>
#include <SoftwareSerial.h>

// Declaring Global Variables

#define t_interrup 10000 // time interruption rate (10ms)
#define t PWM 50 // Period of the PAWM wave set to 50us or

'| /*Port Selection for the Encoderx/

#define Sel2 53 // Bit Sel at the ports 36, 41, 47 and 53
reading of the MSB or LSB from each encoder

#define OE2 51 // Bit OE at the ports 34, 39, 45 and 51
reading mode for each encoder

#define RST2 49 // bit RST at the ports 32, 37, 43 and 49
counter of the encoder

#define Sell 47

#define OEl1l 45

#define RST1 43

#define Seld 41

#define OE4 39

#define RST4 37

20kHz

commands the

activates the

resets the
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43
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#define Sel3 36
#define OE3 34
#define RST3 32

/* Encoder Reading Portsx/

#define port52 52 //D7 //Reading ports
#define port50 50 //D6

#define portd8 48 //D5

#define portd6 46 //D4

#define portdd 44 //D9

#define portd2 42 //D2

#define port40 40 //D1

#define port38 38 //DO

boolean TimerFlag = LOW;

/*Encoder Reading Variablesx/
int EncoderPulsesl = 0; //Encoder
int EncoderPulses2 = 0; //Encoder

counting variable

counting variable]

=W N =

int EncoderPulses3 = 0; //Encoder counting variable
int EncoderPulses4 = 0; //Encoder counting variable
float Speedl = 0; //rad/s
float Speed2 = 0; //rad/s
float Speed3 = 0; //rad/s
float Speed4 = 0; //rad/s

/*Motor Driving Variablesx/
//Set the ports to drive the motor

#define SBTI1 35 //Sabertooth driver 1 — controls Left side Motors
— HIGH activate command/LOW deactivate command
#define SBT2 33 //Sabertooth driver 2 — controls Right side Motors

— HIGH activate command/LOW deactivate command
#define SABER TX PIN 18 //Motor drive command

#define SABER_RX PIN 19 // Not in use — just for initialization
#define SABER BAUDRATE 9600 // Baudrate defined by pins in drivers
SoftwareSerial SaberSerial = SoftwareSerial ( SABER_RX PIN, SABER TX PIN );

//Sets the variables to drive the motor
int SetPWM = 0; // from 0 to 255

#define SABER_MOTORA_FULLL FORWARD 127
#define SABER, MOTORA FULL REVERSE 1
#define SABER_MOTORB_FULL__FORWARD 255
#define SABER_MOTORB_FULI, REVERSE 128
/***************************************
For each Sabertooth:

-0 STOP all motors




1 Set Motor A FULL Reverse
— 64 Set Motor A SOFT Stop
127 Set Motor A FULL Forward

~
w
\

~
ot
|

771— 128 Set Motor B FULL Reverse

— 192 Set Motor B SOFT Stop

79|— 255 Set Motor B FULL Forward

sk ok ok ok o R R KKK KKK KR R R K R K K SR R R R K K ok /)
81
/*Control Variablesx/

83| const float Kc = 279.8404%0.5;
const float Td 0;

const float Ti 0.0132;

const float T = 0.01;

87| const float Ki = TxKc/Ti;
const float Kd = Kc«Td/T;

89| float prevErrorl = 0;

o0
at

float prevError2 = 0
91| float prevlSpeedl =

i

float prevlSpeed2 =

bl

93| float prev2Speedl =

b

o O O o -

float prev2Speed2 = 0;
95| float SetPointl = 0; // from 0 to 27rad/s
float SetPoint2 = 0;

97/ int uMl = 0;

int uM2 = 0;

99
/*Communication Variablesx/
101|#define TAM MSG 15

char inputChar [TAM MSG];

103| union Data {

int i;

105 char b[2];

¥

107

// Timer Interruption

109
void Timelnterurpt(){ //Faz a EncoderReading dos Encoders 1 a 4
111 EncoderPulsesl = EncoderReading (OEl, Sell, RST1);
EncoderPulses2 = EncoderReading (OE2, Sel2, RST2);
113 EncoderPulses3 = EncoderReading (OE3, Sel3, RST3);
EncoderPulses4 = EncoderReading (OE4, Seld , RST4)

115 TimerFlag = HIGH;

)

17]// Serial Interruption




119

129

139

141

147

149

159

161

163

23| // Ports Setup
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void serialEvent () {
getMsg () ;

void setup (){
// put your setup code here, to run once:
Serial.begin (57600) ;
Timerl.initialize (t_interrup);
Timer3. initialize (t_ PWM);
Timerl.attachInterrupt (Timelnterurpt);

pinMode (RST1,0UTPUT) ; // Resetl Pin

pinMode (RST2,0UTPUT) ; // Reset2 Pin

pinMode (RST3,0UTPUT) ; // Reset3 Pin
( )

pinMode (RST4,0UTPUT) ; // Reset4d Pin

pinMode (OE1,0UTPUT); // OEl Pin

pinMode (OE2,0UTPUT) ; // OE2 Pin

pinMode (OE3,0UTPUT) ; // OE3 Pin
( )

pinMode (OE4,0UTPUT) ; // OE4 Pin

pinMode (Sell ,OUTPUT); // Sell Pin
pinMode (Sel2 ,OUTPUT); // Sel2 Pin
pinMode ( Sel3 ,OUTPUT)

( )

; // Sel3 Pin
pinMode (Seld ,OUTPUT); // Sel4 Pin
pinMode (port38 ,INPUT);// Bit 00
pinMode (port40 ,INPUT);// Bit 01
pinMode (port42 ,INPUT);// Bit 02
pinMode (port44 ,INPUT);// Bit 03
pinMode (port46 ,INPUT);// Bit 04
pinMode (port48 ,INPUT);// Bit 05
pinMode (port50 ,INPUT);// Bit 06
pinMode (port52 ,INPUT);// Bit 07

// Timer3 .pwm(MotorPWMI, SetPWM1) ;

// Timer3 .pwm(MotorPWM2, SetPWM2) ;

pinMode ( SABER TX PIN, OUTPUT );

pinMode( SBT1, OUTPUT );

pinMode( SBT2, OUTPUT );

SaberSerial.begin ( SABER_BAUDRATE ) ;

delay ( 2000 ); // Time to initialize Sabertooth

digitalWrite (OE1,HIGH) ;
digitalWrite (Sell ,HIGH) ;
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digitalWrite (OE2,HIGH) ;
digitalWrite (Sel2 ,HIGH) ;
digitalWrite (OE3,HIGH) ;
digitalWrite (Sel3 ,HIGH) ;
digitalWrite (OE4, HIGH) ;
digitalWrite (Seld ,HIGH) ;

// Loop Section

void loop (){
// put your main code here, to run repeatedly:
if (TimerFlag = HIGH) {
//Velocidade [rad/s]| = EncoderPulses*(2%pi/(18%2048%0.01))
Speedl = EncoderPulsesl*(—0.01704423);
Speed2 = EncoderPulses2%(+0.01704423);

ControlePID1 ();
ControlePID2 ();
SetMotor () ;

TimerFlag = LOW;

outputMsg (Speedl, Speed2);

if (digitalRead (22)) {digitalWrite (22 ,LOW);}
else {digitalWrite (22 ,HIGH) ;}

}
}
%
// Functions
%
// Encoder Reading

int EncoderReading(int OE, int Sel, int RST){
digitalWrite (OE,LOW); //Initiate Reading
digitalWrite (Sel ,JIOW);//Reading MSB
boolean bitlh digitalRead (port52);
boolean bitl4 = digitalRead (port50)
boolean bitl3 = digitalRead (port48)
boolean bitl2 = digitalRead (portd6);
boolean bitll = digitalRead (portd4);
( )
( )
( )

3

)

boolean bit1l0 = digitalRead (port42
boolean bit09 = digitalRead (port40
boolean bit08 = digitalRead (port38

)

)

)
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[\
ot

[\
ot

digitalWrite (Sel ,HIGH); //Reading LSB
boolean bit07 = digitalRead (port52);
boolean bit06 digitalRead (port50)
boolean bit05 digitalRead (port48)
boolean bit04 = digitalRead (port46);
boolean bit03 digitalRead (port44);
( )
( )
( )

9

)

boolean bit02 digitalRead (port42
boolean bit01 digitalRead
boolean bit00 = digitalRead

3

port40
port38

I

I

digitalWrite (OE,HIGH); // Finish Reading
digitalWrite (RST,LOW); // Resets Counter
digitalWrite (RST,HIGH);// Restores Counter Reading

int EncoderPulses = 0 ; // Reset/create couter variable EncoderReading

// concatena o dos bits
EncoderPulses = EncoderPulses | (bit00 << 0 ); // bitXX goes to the
position XX and than it is sumed up to the previous value ( Or

operation )

EncoderPulses = EncoderPulses | (bit0l << 1 );
EncoderPulses = EncoderPulses | (Dbit02 << 2 );
EncoderPulses = EncoderPulses | (bit03 << 3 );
EncoderPulses = EncoderPulses | (bit04 << 4 );
EncoderPulses = EncoderPulses | (bit05 << 5 );
EncoderPulses = EncoderPulses | (bit06 << 6 );
EncoderPulses = EncoderPulses | (bit07 << 7 );
EncoderPulses = EncoderPulses | (bit08 << 8 );
EncoderPulses = EncoderPulses | (bit09 << 9 );
EncoderPulses = EncoderPulses | (bitl0 << 10 );
EncoderPulses = EncoderPulses | (bitll << 11 );
EncoderPulses = EncoderPulses | (bitl2 << 12 );
EncoderPulses = EncoderPulses | (bitl3 << 13 );
EncoderPulses = EncoderPulses | (bitld << 14 );
EncoderPulses = EncoderPulses | (bitlh << 15 );

if (EncoderPulses <= 32768){ // The bottom half of the counter is
positive (the counter size is 2 to the power of 16)
//EncoderPulses = EncoderPulses;
}
else {
EncoderPulses = (EncoderPulses — 65535); // The top half of the counter
is positive
}

return EncoderPulses;




261

263

265

267

269

271

281

283

291

297

299

87

// Motor Driving

void SetMotor (){
// Logic to convert the output of the controler to a Sabertooth reference
if (WMl = 0){
digitalWrite (SBT1, HIGH) ;
SaberSerial . write (byte(0));
digitalWrite (SBT1, LOW) ;
}

if (WMl < 0) {
digitalWrite (SBT1, HIGH) ;
if (M1 >= 100){
SaberSerial . write (byte (SABER. MOTORA FULL FORWARD) ) ;
SaberSerial . write (byte (SABER_MOTORB_FULL_FORWARD) ) ;
digitalWrite (SBT1, LOW) ;
}
else if (uMl <= —100){
SaberSerial . write (byte (SABER._MOTORA FULL REVERSE) ) ;
SaberSerial . write (byte (SABER_MOTORA_FULL_REVERSE) ) ;
digitalWrite (SBT1, LOW) ;
}
else {
unsigned char SpeedMotorA = map(uM1l,—100,100,SABER. MOTORA FULL REVERSE,
SABER, MOTORA_FULL FORWARD) ;
unsigned char SpeedMotorB = map(uM1,—100,100,SABER_ MOTORB_FULL_REVERSE,
SABER. MOTORB_FULL,_FORWARD) ;
SaberSerial . write (byte (SpeedMotorA) ) ;
SaberSerial . write (byte (SpeedMotorB) ) ;
digitalWrite (SBT1, LOW) ;

if (M2 = 0){

digitalWrite (SBT2, HIGH) ;
SaberSerial . write (byte (0));
digitalWrite (SBT2, LOW) ;

}

if (uM2 <> 0) {
digitalWrite (SBT2, HIGH) ;

if (UM2 >= 100){
SaberSerial . write (byte (SABER, MOTORA FULL _FORWARD) ) ;
SaberSerial . write (byte (SABER. MOTORB FULL FORWARD) ) ;
digitalWrite (SBT2, LOW) ;
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}
else if (uM2 <= —100){
SaberSerial . write (byte (SABER_MOTORA_FULL REVERSE) ) ;
SaberSerial . write (byte (SABER._ MOTORA FULL REVERSE) ) ;
digitalWrite (SBT2, IOW) ;
}
else {
unsigned char SpeedMotorA = map(uM2,—100,100,SABER, MOTORA FULL REVERSE,
SABER, MOTORA FULL FORWARD) ;
unsigned char SpeedMotorB = map(uM2,—100,100,SABER_ MOTORB_FULL REVERSE,
SABER. MOTORB_FULL, FORWARD) :
SaberSerial . write (byte(SpeedMotorA));
SaberSerial . write (byte(SpeedMotorB)) ;
digitalWrite (SBT2, LOW) ;

void ControlePID1 () {
float error = SetPointl—Speedl;

float deltaU = Kcx(error — prevErrorl) + errorxKi — Kdx(Speedl — 2x
prevlSpeedl + prev2Speedl);
deltaU = floor (deltalU);
uMl = uM1 + deltaU;
prevErrorl = error;
prevlSpeedl = Speedl;
prev2Speedl = prevlSpeedl;
}
// PID Controller M2

void ControlePID2 () {
float error = SetPoint2—Speed2;

float deltaU = Kcx(error — prevError2) + errorxKi — Kdx(Speed2 — 2x
prevlSpeed2 + prev2Speed2);

deltaU = floor (deltalU);

uM2 = uM2 + deltaU;

prevError2 = error;
prevlSpeed2 = Speed?2;
prev2Speed2 = prevlSpeed?2;
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Send Output Message

7| void outputMsg (float Speedl,

char outputChar [8];

float Speed2){

Data PrintVell, PrintVel2;
PrintVell.i = (int)(Speedl1%100);
PrintVel2.i = (int)(Speed2x100);
outputChar [0] = ’$;
outputChar[1] = PrintVell.b[0];
outputChar[2] = PrintVell .b[1];
outputChar [3] = PrintVel2.b[0];
outputChar[4] = PrintVel2.b[1];
outputChar [5] = "#7;
outputChar[6] = ’\n’;
outputChar [7] = ’\0’;
Serial.write (outputChar ,8) ;

}

// Get Input Message

void getMsg (){
char inputChar [6];
Serial .readBytes (inputChar 1) ;
Data getVell, getVel2;

if (inputChar[0] = $){
Serial.readBytes (inputChar ,5) ;
if (inputChar[4] = '#){
getVell .b[0] = inputChar |
getVell .b[1]
getVel2.b[0]
getVel2.b[1]

0];
= inputChar [1];

inputChar [2
inputChar [3

)

]
IE
]
]

b

SetPointl = (float)getVell.i/100;
SetPoint2 = (float)getVel2.i/100;

}

else{
//clearSTR () ;
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// Clear Input Buffer
391
void clearSTR (){

393 int cnt = 0;
for (int i = 0; i < TAM MSG; i++)
395 {
inputChar[i] =~ 7;
397 }
}

codigoFonte /LynxMotion.ino
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APENDICE F

Resultados da Simulacao

ROS-Gazebo

Nesta Se¢ao serao apresentados os resultados preliminares da implementacao do con-
trole baseado na cinematica do RMR com base nas simulacao realizada em ambiente
Gazebo. Desta forma foram definidos seis coordenadas cartesianas (z,y) e enviadas ao
polinémio gerador de trajetéria de referéncia, descrito na Secdo 3.2.1, as quais o robo
deveria alcangar, com a condigao iniciais (z,, ¥, %,) = (0,0,0). Os pontos considerados
foram, partindo do ponto inicial, (5,5), (5, —=5), (=5, —5), (5, —5) e retornando a ele, (0, 0).

Para o Controlador baseado na cinematica, definido na Secao 3.2.2, os ganhos foram

selecionados empiricamente, como apresentado na Tabela 13

Ganho ‘ Valor

ke | 0.5
k, | 3.0
ky | 10

Tabela 13 — Ganhos do Controle Baseado na Cinemética

Neste sentido é possivel verificar que o Controle baseado na Cinematica cumpre o seu
papel no acompanhamento da trajetéria de referéncia, como é possivel verificar através
da Figura 22.

Sendo assim, na Figura 23 é possivel verificar o acompanhamento da trajetéria de
referéncia ao longo do eixos de coordenadas. Tem-se que a Figura 23a, apresenta o
acompanhamento da trajetéria de referéncia ao longo do eixo X, e, de modo andlogo, a

Figura 23b, ao longo do eixo y.
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Figura 22 — Acompanhamento da Trajetoria de Referéncia pelo RMR

O erro de acompanhamento de acompanhamento da trajetoria de referéncia ao longo do
eixos de coordenadas ¢é apresentado na Figura 24 e encontra-se dentro dos limites definidos
como aceitaveis, durante esta simulacao. E possivel verificar que hd um actmulo de erro
ao passar do tempo, ja previsto e que deve ser atenuado com a utilizacdo do controle
adaptativo.

Em seguida, é possivel observar na Figura 25 as saidas do controlador baseado em
cinematica, as velocidades linear e angular desejadas, v? e w?, respectivamente em Figura,
2ba e Figura 25b.

Portanto é possivel afirmar que, durante o periodo de simulacao, o controlador baseado
na cinematica conseguiu percorrer a trajetoria de referéncia, apesar do aciimulo de erro
de posicao, respeitando as restrigbes nao holondémicas do rob6. Sendo assim, pretende-se
realizar a simulagao para trajetérias em formato de circulo e posteriormente os testes com

a plataforma robética em solo.
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ANEXO A

Robot Operating System

Este anexo tem por objetivo expandir o entendimento sobre o framework. Neste sen-

tido, serao apresentadas as tés principais camadas que compoem a sua estrutura base.

A.1 Camadas ROS

As camadas ROS podem ser subdivididos em trés: Primeiramente, trata-se do Fi-
lesystem ou Sistema de Arquivos, compreendendo os recursos ROS encontrados em disco
e sdo nomeados e organizados de uma forma particular. Ja a segunda camada, chamada
de Computational Graph ou Grafo Computacional asemelha-se a uma rede peer-to-peer,
onde os nds se comunicam par a par. A terceira apresenta-se como a parte colaborativa,
chamado Community, oferece desde o intercambio de informagoes até a compilagao de

novas versoes do sistema operacional (JOSEPH, 2015).

A.1.1 Filesystem

A camada de Filesystem ou Aquivos de Sistema do ROS é muito similar a um sistema
operacional utilizado no dia a dia. Os arquivos sao organizados logicamente no disco de
uma forma particular, e possuem algumas categorias de classificacdao. Inicialmente tem-se
a unidade basica do ROS , os Packages que podem conter desde as linhas de cédigo do
programa até detalhes de configuracao do mesmo, a fim de constituir um maédulo total-
mente util e reutilizavel (JOSEPH, 2015). Em conjunto com os Pacotes ROS, observa-se o
Package manifest, constituido de um arquivo com extensao Extensible Markup Language-
Linguagem de marcagao extensivel (XML) contendo informagoes sobre o pacote, autor,

licenga, dependéncias e até mesmo flags de compilagao (JOSEPH, 2015). Compreendida
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a unidade base, ha uma a maneira de referenciar um ou mais packages ROS distantes
de uma forma conveniente e logica, os Metapackages e de forma paralela encontram-se os
Metapackages Manifests (JOSEPH, 2015).

Ainda quanto a organizacao, tem-se a estruturagao dos dois tipos disponiveis de co-
municagao ROS: Mensagens e Servigos. No sistema de arquivos, para cada pacote ha dois
diretérios onde encontra-se a definicdo da estrutura de dados para realizagao de troca de
mensagens ou requisicdo e resposta dos servigos: msg e um srv, respectivamente (JO-
SEPH, 2015). Para um melhor controle e versionamento disponibiliza-se o Repository,
permitindo assim uma liberacao automatizada dos pacotes que compartilham a mesma

Versao.

A.1.2 Computational Graph

Este nivel conceitual do ROS compreende uma visao abstrata e de simples compreensao
para o usudrio, tratando a organizacao computacional como um grafo, onde os vértices
representas os Nodes ROS e as arestas representam as trocas de informacao através das
Messages e Services tecendo assim uma rede de processos par a par. Por defini¢do os
Nodes ou Nés sdo os processos que realizam a computacao (JOSEPH, 2015) e foram
desenvolvidos para serem a menor unidade de computacao, isolando e tolerando falhas
além da reducdo de complexidade em comparagdo aos sistemas monoliticos (JOSEPH,
2015).

Um sistema robético desenvolvido em ROS geralmente opera com varios Nodes - por
exemplo, um no6 controlard o sistema de movimentagao, outro realizard o planejamento
de trajetéria e outro recebera os dados uma camera - e assim a comunicagao deve ser
efetiva entre eles. Neste sentido, tem-se as Messages que sao estruturas de dados simples
contendo campos tipados, onde sao permitidos desde tipos de dados primitivos, como
inteiro, ponto flutuante e booleano até vetores (JOSEPH, 2015). Como forma de realizar
a comunicacao, os Nodes enviam suas mensagens para os Topcis que funcionam como
encaminhadores nomeados onde pode haver a troca de mensagens de forma unidirecional,
desassociando a producao de informacao de seu consumo. Como forma de guardar os
dados das mensagens, utiliza-se os Bags permitindo além do armazenamento, a analise, o
processamento e a sua visualizagdo (JOSEPH, 2015).

O conceito de mensagens é um paradigma de comunicagdo muito flexivel, mas consi-
derando o envio unidirecional e de muitos publishers para muitos assinantes nao é muito
apropriado para sistemas distribuidos, estabeleceu-se um outro tipo de troca de infor-
macoes - os Services. FEstes sao baseados no paradigma de requisicdo e resposta, um
no oferece o servico e um segundo n6é chama por esse servigo enviando um requisicao e
aguardando a resposta do né provedor(JOSEPH, 2015).

A fim de permitir a localizagdo e comunicagao dos Nodes entre si, utiliza-se do ROS

Master. Desta forma é possivel rastrear os nés que publicam mensagens aos Topics bem
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como os nds assinantes assim como os provedores e o clientes de servico e uma vez que
os noés localizaram-se estd estabelecida uma rede de comunicagdo par-a-par. Outo papel
do ROS Master é prover o Server Parameter, que basicamente consiste em um dicionario
onde os nés podem armazenar e receber parametros em tempo de execucao com algumas

restrigoes, por exemplo, para parametros de configuracao (JOSEPH, 2015).

A.1.3 Community

No terceiro e ultimo nivel das Camadas ROS, destaca-se a troca de informagoes, conhe-
cimento e até mesmo softwares. Uma série de recursos distintos e categorizados permitem
este intercambio, como: Um férum, contendo a documentagdo, manuais e repositorio de
cddigos chamado ROS Wiki de acesso simples e com tradugao em varias linguas é ideal
para iniciantes e solugdo dos problemas mais comuns. Ja o o ROS Answers apresenta
mais de 53mil publicacoes no estilo perguntas e repostas catalogadas e com varios filtros
para pesquisa.Entretanto quando ha a identificacdo de um erro, ou pedido de um novo
recurso a partir das questoes levantadas nas paginas de perguntas e respostas, entre em
cena o ROS Issue Trackers. Sobre novos projetos, noticias e novidades o ROS Discourse
apresenta atualizagoes regulares(JOSEPH, 2015).

Neste sentido, uma das principais atividades desta camada é a liberacao das Distri-
buigdes ROS, que sao o conjunto versionado e estavel de pacotes organizados de forma a

facilitar a instalagdo e permitindo que os desenvolvedores trabalhem em uma base relati-
vamente estavel (JOSEPH, 2015).
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