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Abstract — This article presents new and general models to provide support for the development of predictors, simulators,
controllers and navigation strategies, describing and performing backward movements of multi-articulated mobile robots
(MAMR), in the configuration or task spaces, considering all the geometric restrictions. A predictor can be build by analytical
models or by fuzzy or neural approximations. They are necessary for robot’s assisted tasks and useful to be used as cores in
simulators to synthesize and validate strategies for control or navigation. The control synthesis can be done by many different
nonlinear strategies, including neural and fuzzy ones, but even the neural and fuzzy approaches use training data set composed
by real data and by data generated from singular condition models. This article presents original models for the singularities
and for the critical angles, which implements the geometric angular restrictions. The model for critical angles may be used to
define the range work for a supervisory level, where the task’s trajectories are defined. These models were deduced from
general movement equations of a generic MAMR, with any degrees of freedom, with front and rear traction on the truck and
with on-axle or off-axle hitching, that are also geometric restrictions. We present also the characterization of the critical
configurations, combining critical angles, singular conditions and simulation or prediction. The prediction of the critical
configurations in a supervisory level can provide great economy in performing maneuvers. This article presents also the use of
singular models to implement control solutions: a fuzzy and a new nonlinear feedforward one. They are compared in a real
application for a truck-trailer-trailer prototype.
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1 Introducgao

O escopo de aplicacdo das solugdes propostas nesse artigo vai desde robds multiarticulados para operagdo em armazéns
automaticos, dutos ou outros espagos restritos, patios de carga e descarga, até grandes veiculos multiarticulados para transporte
de carga em rodovias, portos e aeroportos, os chamados CVC (Composicdo de Veiculos de Carga). Ressalta-se que
praticamente toda tecnologia desenvolvida para robés moveis multiarticulados (RMMAs) pode ser adaptada para a navegacgdo
ou controle, na execugdo otimizada de manobras automaticas ou assistidas de veiculos articulados.

Muitos artigos na literatura apresentam contribuigdes para os problemas, gerais ou especificos, de modelagem,
predicdo, controle e navegacdo de RMMAs. Na sua totalidade as propostas desconsideram os efeitos dindmicos de ordem
superior, tendo em vista que movimentos a ré sdo efetuados em baixa velocidade e com aceleragdes despreziveis, o que ¢ uma
simplificagdo bastante realista e que este trabalho também considera. Sdo também desconsiderados efeitos nao lineares
perturbadores, de modelagem extremamente complexa, por exemplo, a derrapagem, ou deslizamento no contato rodas-piso, as
folgas, a elasticidade e os atritos. Na modelagem analitica apresentada neste trabalho esses fenomenos também sdo
desconsiderados. Ressalva-se que numa modelagem a partir de aproximadores numéricos neurais ou fuzzy, a partir de dados
reais de movimento, todos os fendmenos perturbadores estariam implicitamente contidos nos dados e seriam capturados pelo
modelo. Mas, mesmo no caso da sintese baseada no uso destas técnicas de inteligéncia computacional, os modelos analiticos
nao podem ser descartados, como mostrado no artigo [1]. A razdo maior da necessidade do uso complementar de modelos
analiticos nas estratégias neurais ou fuzzy é que os dados medidos das varidveis do movimento a ré, em malha aberta, ndo
contém dados suficientes das condigdes singulares de equilibrio instdvel, que sdo as condig¢des de giro a ré, que devem ser
providos via modelo. De fato, um RMMA, sendo um péndulo invertido multiplo horizontal, no movimento a ré, devido as
perturbagdes anteriormente citadas, nunca se mantém em equilibrio, alinhado ou em giro, sendo que a quase totalidade dos
dados sdo representativos somente das transi¢des entre giros, ndo provendo nenhuma informagdo sobre alguma das infinitas
configuragdes de giro.

Abstraindo-se dos aspectos simplificadores na modelagem ja citados, temos ainda os parametros e as restrigdes
geométricas, que influenciam muito a complexidade dos problemas de predigdo controle e navegagdo em geral e que sdo
praticamente desconsiderados na literatura especializada, tornando-as pouco realistas na proposta de solugdes gerais [2,3],
sendo consideradas em poucas aplicagdes especificas em RMMAs, com somente um ou dois graus de liberdade [4,5,6]. As
simplificagdes ou equivocos comuns sao os seguintes: modelo desenvolvido para tragdo dianteira, utilizado em aplicagdo para
tracdo traseira ou em simulador de uso geral [7]; Estratégias de controle que desconsideram as condi¢cdes de contorno
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geométricas, como as limitagdes fisicas do angulo de direcdo ou dos dngulos nos engates [2,3]; Consideragao da ligacao entre
elementos da cadeia articulada unicamente sobre os centros de giro de cada elemento, o que caracteriza a ligagdo on-axle [3];
Finalmente, as estratégias de navegacdo propostas, pretensamente gerais, formulam o problema de controle diretamente no
espago de trabalho ou de descri¢do das tarefas, em vez de fazé-lo no espago das variaveis articulares ou de configuragéo do
robd [8]. Esse ultimo aspecto prejudica a generalidade das solugdes e, de fato, as validagdes apresentadas na literatura, em
geral em simulag@o, abordam casos muito particulares com somente um ou dois graus de liberdade [3,8]

Verifica-se na literatura que um dos gargalos para prover generalidade na formulagdo e na solugdo dos problemas ¢é a
modelagem, mesmo nas abordagens “model free”. O problema basico seria o de levar em conta todas as restrigdes geométricas.
Para suprir essa lacuna, sdo apresentadas neste trabalho as equacdes de movimento a ré em um modelo analitico original de
RMMAs, no espago de configuracdes. Também ¢ apresentado o modelo da situagdo de RMMAs no espago de tarefas. O
modelo no espago de configuragdes ¢ desenvolvido supondo pequenos movimentos planos, para tras, decompostos em rotagdes
e translacdes elementares desacopladas. Apesar do método utilizado ser baseado numa ideia simples, o formalismo detalhado
de deducdo ¢ longo e complexo, ndo cabendo no espago restrito deste artigo, por isso sdo apresentados unicamente os
resultados do método, que sdo as equagdes explicitas no item 3. A partir das equagdes de movimento, supondo derivadas de
configuracdo nulas, sdo deduzidos os modelos singulares de giro ¢ os modelos analiticos para a dedug@o dos angulos criticos, a
partir da restrigdo real de variagdo do angulo do volante ou dire¢éo.

Sobre o problema de controle na execugdo dos movimentos a ré, em manobras ou navegacdo de RMMAs, sua sintese
tem que lidar com um modelo analitico, como ja dito, obtido com muitas suposi¢des simplificadoras, ainda assim, este é ndo
linear e muito complexo [9]. Este modelo impde sérias restricdes ao uso de técnicas de sintese tradicionais. Abordagens
baseadas em sintese ndo-linear também sdo propostas na literatura, como em [5], porém, em geral, restritas a somente um
trailer e com validacdo somente em simulagdo. Se for considerado também, no problema, o deslizamento nas rodas, as folgas,
saturacdes, elasticidades, ruidos e diversas outras perturbagdes, constata-se que as técnicas mais indicadas estariam na
inteligéncia computacional, via aproximac¢des numéricas, “model free”, neurais [1,10,11] ou fuzzy [2,3,4,12,13]. Contudo,
existe ainda trade-off entre generalidade, desempenho, esforco de sintese e custo de implementagdo, assim, neste cenario, as
solucdes propostas, mesmo apresentando alguns destes aspectos positivos ainda necessitam de aprimoramentos. No espacgo de
configura¢des um algoritmo fuzzy que apresenta boa generalidade e baixo custo de desenvolvimento com precisdo razoavel € o
CGPR (Controle no Giro por Propagagdo de Referéncia), proposto em [12]. Este algoritmo, apresentado no item 4.1, possui
origem na formulagdo matematica do angulo critico. No item 4.2 é proposta uma estratégia feedforward original, com o calculo
do modelo ndo linear de giro, com a realimentagdo da configuracdo completa, sem uso de informagdes sobre as derivadas da
configuracdo. Estes dois algoritmos sdo implementados em um protétipo de robd multi-articulado, tipo Truck-Trailer-Trailer e
comparados na segdo 5. Mais detalhes deste algoritmo sdo apresentados em [14] e [15].

Em sintese, na se¢do 2, é caracterizada a cadeia mecanica de um RMMA, bem como os problemas de modelagem e
uso de modelos em supervisdo, predicdo e controle de RMMAs. Além disso, ¢ estabelecido o conceito de Configuracdes
Criticas. Na se¢do 3, sdo apresentados os modelos analiticos, além de uma breve discussdo sobre os mesmos. E também
apresentada uma modelagem original para as condigdes singulares de giro e para os angulos criticos. Na se¢do 4, sdo
apresentados dois algoritmos de controle baseados em modelos de giro, em particular uma nova proposta feedforward; na
secdo 5, os algoritmos de controle tem o desempenho analisado numa aplicagdo em protdtipo; e, por fim, na se¢do 6, sdo
apresentadas as conclusdes do trabalho.

2 RMMAs: Predigao, Controle e Supervisao

Um RMMA ¢ caracterizado por sua cadeia mecénica articulada, em geral, com o primeiro elemento motorizado (truck ou
tractor), cuja dire¢do € controlada pelas rodas dianteiras e a tracdo, pelas rodas traseiras ou dianteiras, acoplado a elementos
passivos articulados (trailers), sem motorizagdo ou controle local, com ligagdo (hitching) on-axle ou off-axle. Apesar de outros
tipos de arquiteturas de robds moveis serem tratadas na literatura, a cadeia mecénica em questdo ¢ a mais geral, pois tem uma
gama de aplicacdes diversificada, anteriormente citada. A Figura 1 mostra uma cadeia articulada genérica, ilustrando os
angulos da dire¢ao (y) e de configuragdo (0;...0,), os parametros geométricos da cadeia mecanica articulada, A; e B;, onde para
B; # 0, temos uma liga¢do off-axle.

A complexidade maior do controle de manobras e navegacdo de RMMAs estd ligada aos movimentos a ré. Nessa
situagdo, o sistema comporta-se como um péndulo invertido multiplo horizontal. Uma vez que os engates permitem a livre
rota¢do, os angulos entre os frailers (em um ou mais engates da composicdo) podem aumentar para valores inadequados
evoluindo para uma situagdo de jackknife (engavetamento) [9]. Na representacdo de um RMMA, o vetor de configuracdo tem
como componentes os sucessivos angulos, 0;, entre os respectivos elementos da cadeia mecanica articulada. A direcdo das
rodas dianteiras ¢ caracterizada pelo angulo y. Uma configuracdo critica ¢ tal que algum angulo de configuragdo da cadeia
aumenta para qualquer valor do angulo de dire¢do, em movimento a ré, e deve ser evitada para que nao se atinja o jackknife.

Em navegagdo robotica, a caracterizagdo das tarefas pode incluir restrigdes, obstaculos ou incertezas diversas. Todos
estes aspectos podem ser levados em conta na formula¢do do problema de navegacdo no espago de tarefas ou fask space. Na
automagcao flexivel, visando uma maior generalidade das solug¢des, processos complexos ou servigos demandam que as agdes
de controle ou de predigdo sejam implementadas no espago de configuragdo de cada maquina ou subsistema, de modo
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desacoplado das agdes definidas no espago de tarefas. Deste modo, no nivel de configuracdo, os problemas de controle ou
predicao teriam referéncias, critérios e solugdes caracterizadas neste tinico espago, evitando que o controlador opere implicitas
inversdes geométricas, o que pode conter singularidades. Essas premissas sdo validas para robos manipuladores e também para
RMMAs. Essa transposicdo entre os espagos de tarefas e de configuragdes ¢ denominada “Coordenagdo de Movimentos”. A
coordenagdo de movimentos ¢ estabelecida, juntamente com outras agdes necessarias, num “Sistema Supervisério” de
manobras e navegacdo. Assim, no nivel de coordenacdo, as tarefas seriam transformadas em agdes de referéncia para um nivel
inferior de controle ou predi¢do no espago de configuragdes. O nivel de coordenagéo seria implementado através de modelos
inversos geométricos e/ou cinematicos, obtidos na presenca de restrigdes, segundo critérios pré-definidos. Alguns autores
propdem solucdes diretamente no espago de tarefas, porém carecem de generalidade. Por exemplo, [5] propde uma solucio
diretamente no espaco de tarefas, contudo ela ¢ muito restrita, pois ¢ desenvolvida para uma configuragdo com somente um
trailer e a validacdo ¢ apresentada somente em simulagdo. Assim, o problema de controle deve ser formulado no espago de
configuracdes do robd. Essa estratégia global pode ser visualizada na Figura 2.
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Figura 1 - Cadeia cinematica genérica de um RMMA

Observa-se que no supervisorio, a coordenacdo de movimentos via modelos ¢ necessaria para o caso de manobras
automaticas, onde as referéncias no espago de tarefas sdo caracterizadas por um operador humano. De fato, o sistema
supervisorio pode ser construido segundo duas abordagens distintas: manobras assistidas e manobras automaticas. Na primeira
delas, o sistema auxilia o usuario prevendo o movimento para tras. Isto permite ao usuario saber qual sera o comportamento
dos angulos das articulagdes, caso a composi¢do se movimente para tras, a partir da configuracdo atual e de certa orientagdo
das rodas dianteiras do fruck. Este sistema tem a funcionalidade de um preditor [9]. Sob o ponto de vista teérico, um preditor &
um modelo direto do robd articulado. Os preditores sdo necessarios ndo s6 para operagdo assistida, mas também para servir de
nicleo em simuladores na andlise e sintese de estratégias de navegacao e na geracao e validagdo de controladores. Na outra
abordagem, o sistema ¢ responsavel pela realizagdo da manobra (Figura 2). Neste caso, o usudrio informa a trajetoria no espago
de tarefas e o sistema supervisorio fornece para o controlador de configuragio as referéncias adequadas neste nivel.
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Figura 2 - Sistema de Supervisio e Controle de um RMMA

Na Figura 2 ¢ explicitado um esquema basico de funcionamento de um sistema supervisorio. Vemos que além da
coordenagdo de movimentos, este deve implementar também um sistema de previsdo de configuracdes criticas, para economia
de movimentos em manobras. De fato, uma configuragdo critica ndo ¢ somente aquela em que algum angulo de configuragao
atingiu o seu valor critico, o que poderia ser detectado no nivel mais baixo de controle. E também aquela para a qual o
movimento para tras, para levar a cadeia articulada para uma configuragdo convexa de giro, a partir da qual ela possa ser
controlada, faz com que algum angulo de configuragdo atinja o seu valor critico. Como foi apresentado em [9], ¢ necessario,
nao somente, os modelos singulares de giro e dos angulos criticos, para caracterizar uma configuragdo critica, mas,
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principalmente, de um bom simulador ou preditor. De fato, um sistema s6 pode ser controlado a partir de uma configuracio de
giro e no movimento efetuado para atingi-la, podemos cair numa configuragdo onde um dos angulos atinge o seu valor critico.
Isso significa que alguma configuracdo intermediaria, ou mesmo a de partida, ja era uma configuragdo critica. Ter um bom
simulador em um nivel supervisorio permite detectar as configuragdes criticas e, feito isso, em vez de continuar o movimento
para tras, paramos € movemos o rob0 a frente. Isso traz uma grande economia de movimentos desnecessarios.

3 Modelos Analiticos

Nesta secao s@o explicitadas as equagdes analiticas dos movimentos a ré dos angulos de configuracdo (64, 0, ... On), em funcao
do angulo de direcdo (y), das rodas dianteiras e do mdédulo da velocidade das rodas traseiras [V|, no caso de tracdo traseira, ou
do moédulo da velocidade das rodas dianteiras |V], no caso de tracao dianteira, do elemento trator. A obtencdo das equagdes foi
feita via aproximagdo para pequenos movimentos de rotagdo e translagdo desacoplados, com velocidade constante no intervalo.
Sdo deduzidas as equacdes das derivadas dos angulos de configuragdo. Essas expressdes podem ser integradas para a
implementagdo de preditores e simuladores analiticos de RMMAs. Os modelos apresentados foram validados em condigoes de
operagdo real de um prototipo com 3 graus de liberdade e em particularizagdo para modelos especificos apresentados na
literatura.

Em [7] as equagdes de movimento para RMMAs foram deduzidas, segundo uma sistematica mais complexa, baseada
na suposicdo de um unico centro ou raio de giro da composicao fruck-trailers, com a cadeia articulada somente em
configuracdo convexa (todas as varidveis de configuracdo com mesmo sinal), restrita a ligacdo on-axle entre o truck e o
primeiro trailer e somente tracdo dianteira. O novo modelo, aqui proposto, de deducdo mais simples e mais geral que o
anterior, foi deduzido para ligagdes on-axle ou off-axle, com tragdo no fruck dianteira ou traseira, para configuragdes convexas
ou concavas (nesse ultimo, alguma varidvel de configurag@o possui sinal diferente das outras). Os dois modelos desprezam a
maior parte dos efeitos dindmicos e perturbagdes ¢ sdo analiticamente equivalentes dentro das restrigdes do primeiro. O
primeiro modelo foi utilizado em trabalhos anteriores como nticleo do simulador GMSARA [9], para desenvolvimento de
estratégias de controle, para analise da navegag@o e para estabelecimento das restricdes de angulos criticos, em manobras de
RMMAs. Este simulador também foi utilizado para estudar as diversas alternativas de modelagem fuzzy, inclusive técnicas de
clusterizacdo para o desenvolvimento, em simulagdo, de preditores fuzzy, para navegacdo ¢ manobras assistidas de RMMAs.
Nesse trabalho sdo apresentadas equagdes de movimento mais gerais, obtidos segundo uma sistematica original mais simples.

A partir das equagdes de movimento podemos obter os modelos das configuragdes singulares de giro e dos angulos
criticos, impondo a condi¢do de derivadas nulas. Isso ¢, no giro, o angulo de direcdo y e os de configuracdo 0; devem
permanecer constantes durante o movimento. Nos itens abaixo sdo apresentados os diversos modelos. Nas equagdes, os
parametros geométricos longitudinais do i-ésimo elemento da cadeia do RMMA, A; e B, ilustrados na Figura 1, sdo definidos
por: A, ¢ a distancia entre eixos do truck; A; (i>1) ¢é a distancia do ponto de engate dianteiro ao eixo; e B; é a distdncia do ponto
de engate traseiro ao eixo.

3.1 Modelo Continuo no Espaco de Configuracio

A equagdo (1) explicita as derivadas dos angulos de configuragdo 0,(t) a On(t) , parar=1,2,...,n-1.

dBr41(t) _ Bri1 sin(=6,(t)) cos(8(t))-sin(8r+1(1))
Tar 0 (£) [(1 + Ary2 COS(9r+1(t))) Ariq + Aryo ] v

Na equagdo (1), parar =2, n-1:
U (t) = 0p—1 (t)cosb,_, (£)
Parar=1:
9, (t) = |V|cosy(t), para tragdo dianteira e 9, (t) = |V|, para tragdo traseira. V ¢é a velocidade de tragéo.

A equacdo (2) explicita a derivada do angulo de configuragdo 0,(t), para tragdo dianteira no truck.

01 1 in(y(t) (t))-sin(61(t)
0 = 1y (0)] [(1+2 cos(ey (1)) L) 4 crOIEO) @)

A equacdo (3) explicita a derivada do angulo de configuragdo 0,(t), para tragdo traseira no truck.

0 in(y(t) ®) in(6; (¢)
89— W)l (1+ 2 cos(ey (1)) 2L DrO) . BO)) G
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3.2 Modelos no Espaco de Tarefas

Considere ¢, como na Figura 1, sendo o angulo que o eixo longitudinal do ultimo trailer, orientado do seu centro de giro
(interse¢@o do eixo longitudinal com o eixo transversal das rodas) para o seu ponto de engate com o pentltimo trailer, faz com
o eixo X, de um referencial inercial no plano (X,Y). Considere (x,y) como as coordenadas do centro de giro do ultimo trailer,
no referencial (X,Y). Essas variaveis sdo mostradas na Figura 1. Neste caso o modelo analitico das derivadas dessas variaveis é
expresso nas equagdes que se seguem, segundo formulagdo continua ou discreta, onde T é o periodo de amostragem e V* a
velocidade de tragdo.

do(t) _ sin(6()) _ sin(6%)

de 19n(t) Ani1 (4) (pk+1 = q)k + T. ﬁﬁm (7)
dx(t

Z(t) = —9,(t) cos(6,(t)) cos((p(t)) %) Xkl = xk 4 T 9k 005(9? cos(¢) ®)

n+1

dy(t) .
22 = 9, (t O, (t t 6 K9 sin( ok

T L () cos(0, (1)) Sln((P( )) (6) y"“ _ y" T 19711( cos(@zijlln(fp ) )

Sendo, ‘
Sendo,

T (t) = 051 (8) cos(Bn_1 (1)),
191’: = 197’:—1 Cos(g':lc—l)’

Com 9,,_(t) definido na equagéo (1)
Com 9%_, definido de modo similar a 9,,_, (t)

3.3 Modelo dos Angulos de Giro

As condigdes singulares para as equacdes (1),(2) e (3) correspondem as situagdes de equilibrio instavel no movimento a ré,
onde a cadeia mecanica esta em giro ou alinhada. O giro se da segundo configuracdes convexas e constantes, para um valor do
angulo de dire¢do também constante. Uma configura¢do convexa ¢ tal que todos os dngulos de configuragdo tém o mesmo
sinal. A expressdo analitica das singularidades ¢ extremamente importante para o desenvolvimento de diversas estratégias de
controle e predig¢do. Os correspondentes dngulos constantes de giro, para um valor requerido do Gltimo angulo de configuracéo,
que é o angulo entre os dois tltimos trailers, podem ser calculados recursivamente, no sentido inverso da cadeia articulada,
segundo as expressdes abaixo, onde “n” é a dimensdo do vetor configuracdo. A expressdo (10) fornece 6, em fungdo de 0.4,
para r = l..n-1. Para calcular o dngulo da dire¢@o do truck, considerando tragdo dianteira, ¢ utilizada a expressao (11). Para
calcular o angulo da direc¢@o do truck, considerando tragao traseira, ¢ utilizada a expressdo (12).

_ -1 Ar+18in(0r41)
9,« B |tan (Ar+2+Br+1-COS(9r+1))| Sgn(gﬂ-l) (10)
_ -1 A sin(6;) _ _ 1.1 24 sin(6,) _
vy = |tan (A2+B1.cos(61))| Sgn( 91) (D Y= 2 |Sln (A2+Bl.cos(91))| Sgn( 91) (12)

3.4 Modelo dos Angulos Criticos

Os angulos criticos s@o essenciais para a predi¢do das configuragdes criticas. Para um dado RMMA, os angulos criticos
dependem basicamente dos parametros geométricos da cadeia mecanica articulada e dos limites fisicos do angulo da diregao.
Os correspondentes angulos criticos, para um valor limite dado do angulo de dire¢do, podem ser calculados recursivamente, no
sentido direto da cadeia articulada, segundo as expressoes seguintes, onde n ¢ a dimensao do vetor configuragao.

Para obtencdo dos angulos criticos a partir das equagdes (1) a (3), considera-se a derivada nula ou angulos invariantes
no movimento. As restricdes decorrentes podem ser reduzidas a uma equacao similar a sin X + B cos X = 1, cuja solug¢do é:

X =sin™! (\/ﬁ) —sin™?! (\/%) (13)

Para a obtengdo de 0,,; em fungdo de 0, , faz-se na equacgéo (13):
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( X= 04
A= Ars1

para (r = 2,...,n){ Aryg tan(6y) (14)
_Br1

o]

\

A obtencdo de 0; em fun¢do de y depende da tragdo no truck, o que em geral é desconsiderado na literatura, assim,
faz-se na equagédo (13):

Ary2

X=06; A =——="— | tracdo dianteira
B = _ By (15) A, tan(y) (16)
Az A= 4 , tragdo traseira

Az sin(y) cos(y)

O sinal negativo ¢ devido a convencdo adotada para os angulos. Utilizando a equagdo (16), como A ¢ elevado ao
quadrado, o resultado é o mesmo para y positivo ou negativo. Assim, ¢ necessario impor sempre o sinal dos angulos de
configuracdo criticos simétricos. Observa-se que também no giro o angulo da diregdo tem sinal contrario aos de configuracéo.

4 Controle Fuzzy CGPR e Feedforward Nao Linear Proposto

Sdo apresentados em seguida, respectivamente nas Figuras 3 ¢ 4, os esquemas de dois controladores cujo desenvolvimento foi
baseado nas condig¢des singulares de giro. Esses controladores foram desenvolvidos no espago de configuragdes. Por restricdes
de espaco, ndo sdo apresentadas andlises formais e caracteristicas detalhadas dos algoritmos de controle. Mais detalhes sdo
apresentados em [14] e [15].

O Controle no Giro por Propagacdo de Referéncia, CGPR, mostrado na Figura 3, possui origem na formulagdo
matematica do angulo de giro. Ele foi proposto em [12] e teve o seu desenvolvimento baseados nas premissas: ter bom poder
de generalizagdo, possuir base de regras compactas e apresentar boa precisdo comparativa.

Erro 0, Erro0, i

+ + + - Protétipo

9] 9] Saturador 9]

Saturador

Figura 3 - Controle no Giro por Propagac¢io de Referéncia - CGPR

Fazendo uma analise do Controlador CGPR pode-se perceber a existéncia de um controlador PID para a ultima
articulag@o e um controlador PI para o primeiro trailer. As variaveis de giro atuam separadamente em cada articulagdo além
dos controladores fizzy Unicos para cada trailer.

O controle feedforward nao linear tem uma estrutura mais simples e ¢ baseado na ideia que um RMMA s6 pode ser
efetivamente controlado a partir de uma configuracdo de giro e a intengdo original foi a de obter um algoritmo que levasse o
sistema de uma configuracdo qualquer, concava ou convexa, para uma configuracdo de giro e, a partir dai, comutar para outro
algoritmo que otimizasse o controle na manutengdo do giro e na transi¢ao entre giros.

‘91 i Erro 0,
Equacgbes — @ ’ %’

de girO J/gim T 91 Saturador 1
|
Erro 6, e
~C\ - =7, Protétipo 9,
REFO, s = ’
2 Saturador 2 Saturador 3 9
0, 2

Figura 4 - Controle Feedforward Nao Linear



10th Brazilian Congress on Computational Intelligence (CBIC’2011), November 8 to 11, 2011, Fortaleza, Ceara Brazil
© Brazilian Society on Computational Intelligence (SBIC)

Analisando a Figura 4 pode-se perceber que toda a acdo de controle é baseada nas equagdes de giro. Um controle
Proporcional foi inserido em cada articulagdo, além de uma contribui¢do integradora no ultimo trailer, visando anular o erro
cometido na execug@o das manobras. Os ganhos k;e k, tém sinais invertidos devido a dindmica dos movimentos entre duas
articulagdes consecutivas, pois um aumento de 6; tende a provocar uma diminui¢do de 6,. Por falta de espago deixamos a
analise detalhada deste algoritmo para trabalhos futuros.

5 Resultados Experimentais

Essa secdo apresenta alguns resultados experimentais em movimentos reais de um protdtipo, mostrado na Figura 5, de um
truck com dois trailers. Esse protétipo ¢ descrito em [14]. Os resultados mostram a importancia dos modelos de giro no
estabelecimento de controladores, em particular para uma nova proposta Feedforward, que apresentou, nos ensaios mostrados
abaixo, um desempenho global ligeiramente melhor que o da solu¢@o fuzzy, de implementacdo mais complexa.

No Controle no Giro por Propagagdo de Referéncia (CGPR), Os ganhos definidos para o PID foram: k, = 1, kg =
0.5 e k; = 0.025 e para o PI foram: k, = 1 e k; = 0.1. Os Saturadores tiveram seus valores fixados em 70.

No Controle Feedforward nao linear os valores dos ganhos sdo: k; = 10, k, = 10, k; = 0.005. Os Saturadores 1 e 2
foram fixados em 150, e o Saturador 3 em 20.

Figura 5 - Protétipo truck-trailer-trailer
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Diversos ensaios foram efetuados com estes dois controladores em [15]. Analises envolvendo essas e outras estruturas
de controle sdo apresentadas em [14] e [15]. Como sintese, pode-se ver, nas Figuras 6 a 9, que, em termos de funcionamento
global os controladores em questdo sfo qualitativamente equivalentes, mas a solucdo feedforward apresentou melhor
comportamento estacionario, mais rapidez na resposta e menor oscilagdo no transitorio. Isso resulta a priori num interesse
maior para a solugdo feedforward, por ser essa de implementagdo mais simples. Contudo a solug¢do fuzzy ndo pode ser
descartada em aplicagdes com maior nimero de trailers porque as questdes de generalizagdo ainda ndo foram estabelecidas
para o feedforward. Além dos aspectos citados, diferencas como as explicitadas talvez possam ser resolvidas com ajustes finos
de ganhos, o que deve ser explorado em trabalhos futuros, entre outros aspectos.

6 Conclusao

Sdo apresentadas nesse trabalho as equagdes gerais de movimento a ré de robds moveis multiarticulados e os respectivos
modelos singulares dos angulos de giro e angulos criticos. Sdo discutidos os aspectos do uso destes modelos em aplica¢des de
navegacdo ¢ controle de manobras, em particular na implementagdo de preditores de configuragdes criticas em um nivel de
controle supervisorio. Esses modelos ndo sdo apresentados na literatura para o caso geral, somente para casos especificos e
simples. Estes modelos podem servir como ponto de partida para inimeras pesquisas na area, dai a importancia em explicita-
los. E apresentada uma estrutura inédita de controle feedforward, que apesar de muito simples é equivalente e em muitos casos
melhor que outras estratégias mais complexas da literatura especializada. A continuacdo deste trabalho dar-se-4 na analise dos
aspectos formais do algoritmo feedforward e no desenvolvimento das solugdes fuzzy, que tem comprovada generalidade e
demandam melhorias no desempenho.
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