CONTROLE NEURO-ADAPTATIVO DE TRAJETORIA DE ROBOS MOVEIS
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Abstract— This article goal is implementation of a mobile robot trajectory system control using predictive control using neural
network. The trajectory is programmed and sent to mobile robot via radio link. The trajectory control is obtained on the speed
control of motors, giving linear and angular movements, for this, the computer gets the running time for each motor. The com-
plete system use two neural-networks: One of these is used for controlling the right and the other for left motor. Each individual
controller is a neural network with three layers and the control horizon used was 5. The robot was implemented with three mi-
crocontrollers PIC 16F877A. The communication between these was did using an I2C network. The main controller is central-
ized and was running on a PC, whose software was implemented in MATLAB. The software on microcontrollers did the control
action and data collection. The microcontrollers software was implemented in C language.
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Resumo— O objetivo deste artigo € a implementacdo de um sistema de controle de trajetéria usando controle preditivo usando
redes neurais. A trajetéria é programada e enviada ao robé mével via radio. O controle de trajetdria € obtido através do controle
de velocidade dos motores de trac@o, resultando em movimentos lineares e angulares, para isso o computador calcula o tempo de
ativacdo de cada motor. O sistema completo usa duas redes neurais: Uma para o controle do motor direito e a outra para o motor
esquerdo. Cada controlador individual é uma rede neural com trés camadas e foi usado um horizonte de controle de 5. O rob6 foi
implementado com trés micro controladores PIC 16F877A. A comunicagdo entre estes usou uma rede I2C. O controlador princi-
pal é centralizado em um PC, cujo software foi implementado em MATLAB. O software dos micro controladores executa a cole-
ta de dados e acdo de controle. O software dos micro controladores foi implementado em C.

Palavras-chave— Controle, Neural, Preditivo, Trajetéria, Mével.

1 Introducao

A robdtica movel tem evoluido bastante nos dltimos
anos, com sua crescente aplicacdo em muitas dreas.
Tarefas como exploracdo, transporte, busca, dentre
outras, tem encontrado na robdtica mével uma grande
aliada.

Determinados tipos de tarefas que sdo perigosas
ao ser humano podem ser executados por robds com
precisdo e rapidez.

Recentemente a NASA enviou dois robds mo-
veis para exploracdo do planeta marte. Os robos OP-
PORTUNITY e SPIRIT enviam dados e imagens do
solo marciano.

O objetivo deste trabalho é controlar a trajetéria
de um rob6 moével através de técnicas de controle
preditivo, sendo sua implementagdo através de redes
neurais.

Trata-se de um rob6 ndo autdnomo, uma vez que
a trajetéria deste é programada e enviada ao robd
movel.

2 Desenvolvimento do trabalho

2.1 Sistemas Moveis

O problema relacionado com o uso de robds méveis,
qualquer que seja a tarefa a ser executada, recai sobre
as condi¢des em que o0 mesmo ird operar.

Determinados tipos de tarefas exigem que o robd
se desloque por pisos diferentes, ou em condigdes
ambientais que variam.

Essa variacdo causa mudangas nos pardmetros
do sistema a ser controlado, gerando dificuldades na
implementacio de um controle eficiente.

A modelagem matemadtica de sistemas moveis, é
dificultada por essas variagdes, bem como pelas néo-
linearidades e erros de modelagem.

Para sistemas moveis, é necessdrio, portanto, o
uso de controladores que se adaptem a essas varia-
¢oes, tornando estes “robustos” em relacdo a essas
mudancas.

O uso de redes neurais artificiais proporcionou a
implementacdo de sistemas que se adaptam as varia-



¢des do ambiente, aliando a vantagem de poder traba-
lhar com sistemas ndo-lineares.

O sistema desenvolvido consiste de um contro-
lador executado por um software desenvolvido em
MATLAB® e um robd mével que executa uma traje-
téria pré-programada. O programa do robé mével foi
desenvolvido em C.

O robd possui dois motores de corrente continua
que sdo usados para tracao nas rodas dianteiras e uma
roda traseira livre para execu¢do de manobras.

O envio de dados do controlador para o robd
movel € feito através de um link de rddio. A comuni-
cacdo entre as partes € bidirecional e half-duplex.

Foi desenvolvido um protocolo simples de co-
municacdo entre o controlador € o robé6 mével. Esse
protocolo é composto de mensagens simples com um
cabecalho indicando a tarefa a ser executada e um
corpo. O envio de mensagem pelo controlador, exige
uma resposta do robd mével. Por exemplo: O envio
de entradas de controle pelo controlador exige que o
robd aplique aos motores e envie como resposta a
velocidade obtida.

As dimensdes do robd sdao 20 cm x 25 cm. O
mesmo foi construido numa base de aluminio.

Foram usados trés micro-controladores PIC
16F877A para o mével, pois 0 mesmo possui caracte-
risticas desejdveis para a tarefa, como: Duas saidas
PWM, interrup¢des externas, etc.

Dois micros controladores executam as tarefas
de leitura de velocidades e controle dos motores di-
reito e esquerdo e o terceiro executa a fungdo de co-
municacdo com o controlador central. A comunica-
cdo entre os trés micro-controladores é executada
através de uma rede 12C.

A leitura das velocidades de cada motor € feita
por encoders montados nos eixos dos motores.

Os encoders foram retirados de um mouse € en-
viam pulsos para os microcontroladores, gerando
interrupgdes externas. A cada perfodo de amostra-
gem, € feita a contagem do nimero de pulsos, deter-
minando-se as velocidades.

A escolha de um controle centralizado recai no
tipo de tarefa a ser executada, bem como nas limita-
¢des dos microcontroladores escolhidos, uma vez que
o uso de redes neurais exige o cdlculo de matrizes de
dimensdes que podem ser elevadas em relacdo a que
esses microcontroladores podem trabalhar.

Foram colocadas caixas de redugdo para tracio-
nar o moével, pois os motores ndo forneciam torque
suficiente devido ao peso do mével.

O controle da trajetdria executada pelo movel é
realizado pelo controle das velocidades dos motores
de tragdo direito e esquerdo.

A velocidade linear do mével é dada por:

Vi+V, (D
2

Sendo V1 e V2 as velocidades dos motores di-
reito e esquerdo, respectivamente.

V=

Se os motores tiverem velocidades diferentes, o
mobvel executa movimentos angulares, com velocida-
de angular dada por:

W= Vi-V, )
L

Sendo L a largura do mével.
A figura 1 mostra o robé moével.
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Figura 1. O robd mével.

2.2 Controle de Trajetoria

Conforme salientado, o controle de trajetéria de sis-
temas moéveis tem dificuldades devido as mudancas
e/ou irregularidades no caminho percorrido por estes.

Assim, se o mével estd se deslocando por um de-
terminado tipo de piso e hd uma mudanca neste, os
pardmetros do sistema a ser controlado variam, ge-
rando dificuldades em relacdo ao controle.

Portanto faz-se necessario um controlador que se
adapte a essas variagdes do ambiente, tornando o
sistema robusto em relag@o a estas.

A modelagem matematica de um sistema cujos
pardmetros variam, torna o controle mais complica-
do.

Usando leis mecanicas para modelagem do sis-
tema, encontra-se um parametro que funciona como
distirbio que € o atrito entra as rodas do mével e o
piso. Este disturbio € dificil de modelar, pois ndo se
conhece sua dependéncia com a variavel a ser contro-
lada (velocidade).

A proposta deste artigo € fornecer uma trajetoria
ao robd moével e o mesmo deve executd-la com o
menor erro possivel. Essa trajetéria é composta de
deslocamentos lineares e angulares.

Algumas consideracdes devem ser feitas neste
ponto:

e O trecho no qual o robd ird se deslocar de-
ve estar livre de obstaculos;

e  Serd definida uma velocidade padrdo com a
qual o robo deve se deslocar;

A primeira consideracio deve-se ao fato de que
como a trajetéria é programada, a presenga de obsta-



culos iria modificd-la, entretanto conforme pode ser
visto na figura 1, foram colocados servomotores com
o intuito de poderem ser acoplados sensores do tipo
sonar, caso se deseje que o robd detecte obsticulos,
sendo necessdrio para tanto modificagdes no software
de controle.

Inicialmente, como o rob6 desconhece o ambien-
te no qual ird operar, é necessario que o mesmo ad-
quira dados a fim de treinar o controlador, portanto
ao ser inicializado, o robd recebe uma seqii€ncia de
dados. Esta seqiiéncia corresponde as entradas que
devem ser aplicadas aos motores de tragdo. O robd
devolve o conjunto de velocidade correspondente.

Com estes sdo determinados os parametros inici-
ais de controlador.

ApOs esse passo, define-se a trajetdria a ser se-
guida pelo mével.

Para o treinamento do controlador, foi enviada
uma seqiiéncia a ser aplicada ao motor esquerdo e
direito. Os dados de velocidade obtidos estdo mos-
trados na figura 2:
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Figura 2. Dados de velocidade.

Entrando com os dados acima para treinar os
controladores do motor esquerdo e direito, obteve-se
os resultados mostrados nas figuras 3 e 4.

Foram usados 12 dados para o treinamento.

O algoritmo usado para treinamento segue o0S
passos a seguir:

1 - Calcular o trajeto inicial (durante 12 pe-
riodos de amostragem) e envio para o mdvel (ul e
u2);

2 - Recebe os valores reais de vl e v2;

3 - Treina as redes (vl e v2 calculados = re-
feréncia; vl e v2 real = saidas);

4 - Recebe a trajetdria a ser seguida;

5 - Envia ul e u2 para o mével;

6 - Recebe vl e v2;

7 - Atualiza pardmetros das redes e volta pa-
ra o passo 5 até fim de trajetéria.
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Figura 3. Treinamento do motor direito.

As saidas obtidas para ambos os controladores
foram bastante préximos dos resultados reais. Cada
controlador é composto de uma rede neural com uma
camada oculta. Esta camada sendo composta de 30
neurdnios. O tipo de rede usada foi uma rede recor-
rente com dois atrasos.

Input Plant Output
0.6
25
0.5
2
0.4
15 0.3
1 0.2
0.5
0 2 4 6 8 0 2 4 6 8
x10'* Error NN Output
4
0.6
2 0.5
0.4
0 0.3
0.2
2
0 2 4 6 8 0 2 4 6 8
time (s) time (s)

Figura 4. Treinamento do motor esquerdo.

Este teste de trajetéria foi obtido num piso com
poucas irregularidades, conforme pode ser visto pe-
los resultados obtidos para ambos os motores.

Ap6s o treinamento dos controladores e entrada
da trajetéria a ser seguida, o controlador ird corrigir
seus pardmetros de maneira continuada até que a
trajetéria tenha sido finalizada.



Essa adaptacdo € feita dentro de intervalos, a fim
de ndo sobrecarregar o processamento do sistema de
controle. Foi usado como periodo de amostragem o
valor de 1 segundo. Esse valor é considerado razod-
vel para os testes. Foram usados também outros valo-
res para verificacdo do melhor resultado. O intervalo
de atualizag¢do dos controladores foi de cinco perio-
dos de amostragem, dentro do qual os pardmetros sao
considerados constantes. Depois de expirado o inter-
valo de amostragem, os novos pardmetros sdo entao
recalculados. Esse intervalo também mostrou resulta-
dos bons, uma vez que as constantes envolvidas no
processo sdo compardveis ao intervalo usado para
atualizac@o dos parametros.

O controle de trajetdria é feito através do contro-
le das velocidades de ambos os motores, conforme
mostrado nas equacdes anteriores. Quando se deseja
que o mével execute um movimento linear, ambos os
motores devem estar durante um intervalo de tempo
(calculado pelo programa de controle) a mesma velo-
cidade. Se for desejado que o mével execute um mo-
vimento angular, o programa calcula o intervalo de
tempo durante o qual os motores devem estar veloci-
dades diferentes. Esta diferenca de velocidades de-
termina a suavidade na mudanga de direcao.

Para a execu¢do de movimentos lineares foi usa-
do para velocidade o valor de 30 RPM. Para os mo-
vimentos angulares, uma das rodas fica com valor
nulo enquanto a outra com valor de 30 RPM.

As rodas do robé mével t€m 4,5 cm de raio.

Deve-se salientar a diferenca entre a velocidade
angular das rodas e a velocidade angular do mével.

2.3 Teste de Trajetoria

Foi usada a trajetéria abaixo a fim de testar os con-
troladores. Para a execucdo desta, foi usado, além do
piso, um carpete por onde o robd deveria seguir. O

mesmo mostrou pouca sensibilidade a variacdo do
tipo de piso usado.

TRAJETORIA DO ROBO MOVEL

Figura 5. Trajet6ria de teste.

Essa trajetéria corresponde a trés deslocamentos
lineares e dois deslocamentos angulares. Para cada
um desses deslocamentos € calculado o tempo de
acionamento de cada um dos motores de tracdo.

A figura 6 mostra o acionamento de cada motor.
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Figura 6. Acionamento dos motores.

Os deslocamentos angulares correspondem a 30
graus. A figura 6 mostra a escala de tempo ampliada
a fim de que possam ser visualizados os valores de
acionamento dos motores de tracao.

Todo o programa dos controladores foi desen-
volvido em MATLAB, enquanto a parte de progra-
magcdo do mével foi desenvolvida em C.

O sentido de rotacdo hordrio foi definido como
negativo e o anti-hordrio positivo.

A figura 7 mostra a conexao dos microcontrola-
dores com o sistema de leitura e controle de veloci-
dade.

O conjunto de dois relés pode controlar o sentido
de rotacdo do robd, o médulo de poténcia recebe do
modulador PWM o sinal modulado que ird controlar
de velocidade através do duty cicle.

—» RELES

PIC —» POTENCIA | MOTOR

«— ENCODER |4

Figura 7. Leitura e controle de velocidade

3 Conclusao

O controle de trajetdria de sistemas méveis pode ser
executado com o auxilio de redes neurais. Esse proje-



to foi puramente didético, sendo seu propdsito apre-
sentar para alunos de cursos de graduacdo e/ou pés-
graduagdo conhecimentos e aplicacdo de disciplinas
como inteligéncia computacional aplicada e sistemas
de controle.

Os resultados obtidos foram satisfatérios. O pro-
jeto foi realizado a fim de tornd-lo o mais barato pos-
sivel, permitindo a qualquer institui¢do de ensino que
deseje aplicar conhecimentos em dreas afins a sua
implementacdo.
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