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Abstract

The complete model of a mobile robot can be divided
into kinematics and dynamics. To take advantage from
this fact, a combined controller of a sliding mode kine-
matic controller with a neural network computed-torque
dynamic controller is proposed. The proof of stability is
based on the Lyapunov theory. Concerning with Bro-
ckett's theorem, the kinematic controller fulfills the re-
quirements and the robot can be stabilized in a desired
posture. Experimental real-time results are presented.

1. Introducao

A grande maioria dos trabalhos encontrados na lite-
ratura sobre controle de robds moéveis ndo-holonémicos
considera simplesmente a cinematica, tanto pelo fato
da nao-holonomicidade do modelo se dar por restricdes
geomeétricas quanto pelo fato dos parametros relaciona-

dos serem dependentes apenas da geometria do robd, po
dendo serem determinados, de modo acurado, por meio

de medic¢des ou procedimentos de calibracao [1].

Ja o modelo dinamico, por sua vez, apresenta uma
maior dificuldade na determinacdo dos parametros en-
volvidos. Tais parametros podem variar, por exemplo,

controle baseado em redes neurais.

Considera-se como tarefa do robd a estabilizacao em
um ponto qualquer do plano. Esta tarefa exige que a
lei de controle satisfaga as restrigbes impostas por Bro-
ckett [5].Tais restricdes sao satisfeitas pois a lei de cont-
role é descontinua. Para se mostrar a estabilidade do sis-
tema em malha fechada lan¢a-se mao da teoria de Lya-
punov.

2. Modelo Dinamico

O modelo do robd mével utilizado pode ser obtido
utilizando-se o formalismo de Langrange [6, 7], podendo
ser escrito na forma:

M(q)§ + Vm(q,4) ‘¢ + F¢) + 74 = B(g)T — AT,\( |
1

ondeM(g) € R™*™ & a matriz de inércia (simétrica
e positiva definida)Vm (g, '¢) € R™*" a matriz dos
termos de CoriolisF'(qg) € R™*! & o vetor dos ter-
mos de atrito;; denota a perturbacéo desconhecida li-
mitada, incluindo dinamicas nado-modeladas. A matriz
B(g) € R™*" & a matriz de transformagao da entrada,
T € R™*! & o vetor de entrada\(¢g) € R™*" & a ma-
triz de restricdes & € R™*! & o vetor das forgas de
restricao.

: ~ - Considerando a independéncia temporal das

devido a altera¢Bes na massa da carga (til, consumo de . . . , . i
. o . restricdes cinematicas, € possivel escrever:

combustivel, etc. Estas varia¢des, quando se considera
robds pequenos, podem ser negligenciadas; entretanto, Alg)g=0 )
guando se utiliza robds maiores, tal desconsideracao pode
acarretar uma grande degradacao no desempenho do sis-  SejaS(g) uma matriz de posto completa —m) per-
tema. tencente ao espaco nulo 4€'(q), tal que:

Uma vez que os parametros sao de dificil medi¢ao, T T
uma técnica adaptativa que se apresenta para transpor tal S' (A (9 =0 ®3)

dificuldade sao as redes neurais artificiais [2]. Este tra- . =
o ~ Com base em (2) e em (3) determina-se uma fun¢ao
balho apresenta um controlador para um robd moével nao- _, e \Jpe
o - o(t) € R*—™, Vit
holondmico que faz utiliza uma malha de controle para a
cinematica baseada_ eAm .modos desllzantes.e uma malha d = S(q)v(t) 4)
de controle para a dinamica por redes neurais [3].

Como o controle de robds moveis com acionamen- Diferenciando (4) com relacdo ao tempo, substituin-
to diferencial pode ser realizado pelo cascateamento do do em (1), pré-multiplicando pd8?(g) e fazendo uso
modelo dinamico com o modelo cinematico, utilizou-se das equagdes (2) e (3) elimina-se o termo de restricdes
um controlador para cada modelo. Para o controle da cin- AT (g), resultando em:
ematica foi utilizado um controlador baseado na técnica

de modos deslizantes [4] e para a dinamica utilizou-se um Mo+ Vv + F+7Tg =7 (®)
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Figura 1: Diagrama de blocos do controlador.
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sendo a matriM e a norma dé&V,, sdo limitadas e a
matriz( M — 2V,) & anti-simétrica.

O modelo completo do robd pode ser descrito em um
modelo em cascata do modelo dinamico (5) com o mod-
elo cinematico (4).E importante destacar que, embora
pareca que a equacgao da cinematica dependa de variaveis
geradas pela dinamica, estas sao canceladas nos calculos
ou podem ser obtidas em fungaowe

3. Estrutura de Controle

A estrutura de controle proposta & apresentada na
figura (1) E possivel se observar que nenhum conheci-
mento prévio da dinamica do robd & necessario, sendo
este conhecimento objeto de aprendizado da rede neural

Figura 2: Robd movel Twil.

utilizada. Neste esquema de controle as fungdes de Lyapunov
. _ sao utilizadas a fim de se garantir a estabilizacéo do sis-
3.1. Malha de Controle da Cinendtica tema numa dada posio. Uma funcao de Lyapunov deve

ser projetada no espaco de trabalho, de tal forma que o

O modelo cinematico referente ao robd utilizado  gragiente associado apresente primeira derivada limitada

(figura (2)), segundo [7], & dado por: (5=, %=, %y e %L;) a fim de permitir a navegac&o do
P cos($) 0 sistema.as origens dos espaqmsg C simultaneamgntg
g = |sin() 0 [v] ©) [8]. A origem de)V deve ser o Unico ponto de equilibrio
é 0 1| W (estavel) dé/(x,y). O gradiente deve satisfazer:
ondev & a velocidade linear do robduweé a velocidade 9e = atan2(ey,e;) =0 )
angular do robd. a fim de se obter a orientacao desejada na aproximacgao a
O espaco de trabalho & denotado por origem de, levando a origem dé.
W C R? e o espaco de configuracdo & dado por Com o objetivo de garantir um perfeito seguimento ao

C=W x [-m,x[ € R gradiente, as propriedades de invariancia e de redugao de



ordem da técnica de modos deslizantes sdo exploradas. A
idéia basica é fazer com que o sistema dinamico restrinja
seu movimento a urmanifold denominado de superficie

de deslizamento. Tal restricdo & obtida pelo direciona-
mento das trajetbrias do sistema para esta superficie por
ambos os lados através de diferentes contrefes v~

[9, 10, 11, 12, 13].

SejaV (z,y) uma fungdo candidata a funcao de Lya-
punov dada por:

2
)
T3

1 22

V(-Z',y) = _(

5 )

(15)

a

coma,b > 0. A derivada temporal d& (z,y) & dada

. P . or
Tendo-se em mente tais caracteristicas, conS|dera-sep

uma das linhas do gradiente como sendo a superficie de
deslizamento, fazendo com que a velocidade linear do
robd esteja colinear com o gradiente. Uma vez que o
movimento esta restrito invariantemente a esta superficie,
a ordem do sistema fica reduzida e a estabilizacado pode
ser controlada independentemente.

Seja o erro de orientagao dado por:

Ap=¢c—¢ 8)

Derivando-se (8) ao longo do tempo obtém-se:

Aé:F(m,y,qﬁ)v—w (9)
sendo o termd@’ dado por:
e (Ez%% — &y %E; Yeos(P) + (Ew% — €&y 885; )sin(¢)
Il ell?
(10)
Utilizando como entrada de controle:
w=F(z,y,o(t) + £ | A |* sign(A¢)  (11)

sendo¢ > 0, obtém-se convergéncia dep ~» 0 em um
tempo finito [8].

A fim de se garantir a existéncia do modo deslizante,
o termoF (z,y, ¢)v(t) deve ser limitado. Define-se a en-
trada de controle como:

v(t) =—llellv*(®)

ondev*(t) > 0 & uma entrada auxiliar de controle limi-
tada.
O sistema cinematico reduzido & dado por:

(12)

@ v
llell
. Ey
y v (13)
llell
e substituindo (12) obtém-se:
= —vg,
= —v*gy (14)

Num primeiro momento pode-se pensar que tal sis-
tema esta sujeito as restricdes de Brockett mas devido
ao fato de se utilizar a superficie de deslizamento, ape-

vo= Vi o
Oz ny
Vo= el (16)

garantindo a estabilidade do sistema.

3.2. Malha de Controle da Diramica

Nesta secao apresenta-se um controlador que faz uso
de redes neurais artificiais. Entao, antes de qualquer
explicagdo acerca do funcionamento do controlador,
uma pequena explanacdao sobre redes neurais faz-se
necessaria.
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Figura 3: Rede neural multicamada.

A rede utilizada & uma rede neural artificial multica-
mada (figura (3)) com ajustlinedos pesos, constituida
por 6 neurdnios na camada de entrada, 8 na camada de in-
termediaria e 2 neurdnios na camada de saida. Adotou-se
como fungao de ativagao a seguinte fungao sigmoide:

_ 1
C14eo

o(a) a7
A saida da rede neural & um vegoe R?*!, expresso
por:

y(x) = Wlo(VTz) (18)
ondeV € R%*8 & a matriz de pesos entre a camada de
entrada e a camada intermediaV¥; € R¥*2 & a matriz
de pesos entre a camada intemediaria e a camada de saida
ex € R%*! & o vetor de entrada da rede neural.

Uma das caracteristicas mais importantes das redes

nas uma das coordenadas precisa ser estabilizada, sendmeurais & a capacidade de mapear fungdes nao-lineares

a restante automaticamente estabilizada pelo seguimento
a superficie.

multivariaveis continuas [14]. Com base nesta afirmacao,
sendo f(z) uma funcado continua d®™ — R™, &



possivel mostrar que, & medida questa restrito a um com
conjunto compactol/,, € R", para um dado niamero

N de enurdnios na camada intermediaria, existe uma 5(t) = e+Ta+WO(V)+
configuracao da rede neural tal que: +WO(V) + W&V (30)
_ T T ~
f(z) =W o(Viz) +e (19) ondes = o(Vz) — ¢(Vr) que pode ser expandido em
ondee representa o erro na aproximagao. série de Taylor, ficando sob a fordia= & Vm—{-O(Vx)l.
Uma estimativa para a fungao (19) & dada por: Considerando-se que os termgsry e O(-) sao li-
. . . mitados, juntamente com a defini¢ao® diag{W, V}
f@)=WTo(VTz) +e (20) tem-se qué:
ondeV e W sao estimativas dos pesos ideiais da rede 6] < Co+Ci||Z||+Co||Z ]| €|l (31)
neural.
A atualizacamnlinedos pesos & dada pelas seguintes comCj; > 0.
expressoes: O termory & dado por:
AW = Fo(VTz)el — Fo' (VT z)VTzel v=-K.(|Z || +Zu)ec — e (32)
. —kF |,| efT” W . (21) comK, >Cyel|| Z||< Zy.
AV = Gz (V z)We,) Considere a seguinte fungao como candidata a funcéo
—kG |le. || V (22) de Lyapunov:
onde 0s parametros de proj@ce G sao matrizes positi- Vv = 1 [eCTMeC +tr{WTF'W} +
vas definidas & > 0. 2
Seja o erro de controle definido como: +tr{VIG~1V} (33)
¢c =V — 23 . .
Ce= bV (23) A derivada temporal de (33) & dada por:
e sua derivada em relacao ao tempo dada por: . T T
o B V = —e.Kuec+e,(0+7)+
Mée = —Vmee =T+ f2) +7a  (24) +hlle It{Z(Z-2)}  (34)
onde Considerando-se que:
= M.c _m c F 2 7 7 7 7
f(@) = M + Vamve + F(0) (25) tr{Z(Z-2)} = <Z,Z>—|Z|
Uma vez que n&o se tem conhecimento perfeito dos < NZINZN-1Z] (35)

parametros envolvidos, utiliza-se a rede neural para re-
alizar o mapeamento nao-linear da equacao (25). O vetor e ap0s algumas manipulacdes algébricas a expressao (34)

de entrada da rede neural & definido como: pode ser reescrita como:
A . T . ~ ~
2= o b ] (26) Vo< —ele—llecll [RIZ 1 (I1Z ] ~Zu)
Seguindo a técnica de torgue computado [15], define- FKy [lee || —=Co—Ct || 7 I ] (36)

se como entrada de controle:

T = f + Kae, — (27) Assim, para qué’ seja nao-positiva os termos den-

tro dos colchetes precisam ser ndo-negativos. Definindo

ondeK,4 € uma matriz de ganhos positiva definidf(e) Cs 2 ()] Zu + (C1/k) e completando os quadrados

€ uma estimativa de (25) dada pela rede neural. O ginal na equacéo (36) resulta em:
é utilizado para prover robustez ao sistema.
Substituindo (27) em (24), a dinamica do erro em vV o< - Il ec || {K4 Il ec |l +
malha fechada & dada por: 9
_ _ . +k( || Z || -C3) —Co—kC3t (37
Méo = —(Ka+ Vin)ee + f(2) +7a+7  (28) (121-cs) -~ -rei} @

ondef = f— f. Finalizando,V & negativa se
A equagao (28) pode ser reescrita como: kKC2 + Co
lec > —— (38)

Mé, = —(Ka+Vmlec+ W76 VTz+
+WTGs 4444 (29) 1utiliza-se a norma de Frobenius
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1 Z 11> Cs+1/C3 + = (39) ‘

garantindo quéf e. || e|| Z || s&o localmente uniforme-
mente limitados. m 0 s

A estabilidade do sistema composto pelas malhas de -
controle da cinematica e da dinamica pode ser obtida ' -
por uma funcdo composta pela soma das equagdes (15) | .
e (33).

4. Resultados Experimentais

Nesta se¢cao serao apresentados resultados obtidos
em ensaio experimental no rob® mostrado na figura 2.
Para a malha de controle da cinematica utilizou-se como
parametrog = 10,0, v* = 0,5,a = 2,0eb = 1,0.

Com esta escolha de¢' obtém-se estabilidade exponen- . 5
cial para o erro de posicao. Examinando-se: 12 T T T T T Paran

Fosican X de referencia  »

Figura 4: Trajetéria do robd.

b= = atan(c;—y) = atan(az®") (40)

ao longo da evolugédo de em (14) observa-se que na
vizinhanca da origeniang)~ o para pequenos valores vs
decq, donde conclui-se qugé exponencialmente estavel.

Ja para a malha de controle da dinamica utilizou-se
K, = 0,001, K00 , F 31 ,G =401 e 0
k = 0,01, ondel & a matriz identidade, de dimensao ade-
guada. Nafigura (4) observa-se a estabiliza-se do robd no 0
pontoX = 0,0,Y = 0,0 e¢ =.0 0, tendo como ponto
inicial Xo = 1,0,Y% =1,0 e¢0 =0,0. 7U'Zu wéu znlju mlju 4lmn slun a;n 700

As figuras (5), (6) e (7) mostram, respectivamente, o
comportamento das variavels Y e ¢ ao longo do movi-
mento do robd, sendo possivel verificar a estabilizacao
das mesmas.

Os torques fornecidos pelos motores direito e esquer-
do para a estabilizacéo sdo mostrados na figura (8) e o por Brockett a sistemas nao-holondmicos devido as pro-
erro das velocidades linear e angular, isto &, a diferenca priedades de invariancia e de redugio de ordem desta
entre as velocidades obtidas pela malha de controle cin- técnica.
ematica e as velocidades medidas no robd, sdao mostrados  Como trabalhos futuros tem-se a utilizacio de modos

Figura 5: Posi¢ao X ao longo do tempo.

na figura (9). deslizantes para a tarefa de rastreamento de trajetoria e
5 o estudo mais aprofundado sobre o controlador propos-
5. Conclusao to, a fim de verificar caracteristicas como taxa de con-

vergéncia, robustez. A comparacao deste esquema de
Neste trabalho utilizou-se um controlador baseado em controle com outros esquemas disponiveis na literatura
redes neurais artificiais com ajuste de pesuife, cujo também pode ser realizada, sendo necessario realizar a
objetivo & minimizar o problema de conhecimento imper-  gtimizacsio dos parametros das malhas de controle para
feito da dinamica do rob0 e dos parametros associados a que tal comparacio seja correta..
ela como, por exemplo, coeficiente de atrite.impor- A comparacao deste esquema de controle com out-
tante salientar que, dadas as restricdes de tempo-real im-4g esquemas disponiveis na literatura tambem pode ser
postas a malha de controle, a rede neural nao pode pos-realizada, sendo necessario realizar a otimizacao dos

suir um namero muito grande de neuronios na camada parametros das malhas de controle para que tal compara-
intermediaria, pois aumentaria consideravelmente o tem- 54 seja correta.

po requerido para realizar os calculos necessarios. Nos
resultados apresentados, a restricao de tempo-real foi sa-Referéncias
tisfeita.
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