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Abstract

A Biased Wavelet Network (BWN) based controller
is employed in this paper for application in mobile
robot, with kinematic described in cartesian
coordinates. The problem here concerns trajectory
tracking and Yamamoto’s dynamic model is employed.
Lyapunov second method is used for establishing stable
weight adaptation laws and the control system stability.
Structural adaptation is used to improve the control
performance. Simulations results are also presented.

1. Introducao

O problema de controle e navegacdo autdbnoma de
robos moveis tem sido bastante estudado recentemente,
em virtude da possibilidade de automagdo de varios
processos industriais, inclusive na realizagdo de tarefas,
que dificilmente podem ser executadas com éxito pelo
ser humano. Este artigo trata do problema especifico de
controle de robds mdveis em um plano.

Um trabalho relevante utiliza uma rede neural
artificial (RNA) [1], onde o modelo cinematico ¢
descrito em coordenadas retangulares.

Em [2] foi usado um controle dindmico baseado em
uma rede wavelet com bias (RWB) e adaptagio
estrutural combinado a um controlador cinematico em
coordenadas polares. Deduziu-se ainda a prova de
estabilidade do sistema de controle.

Neste trabalho serd proposta uma lei de controle
cinematica em coordenadas retangulares baseado em [3]
e um controlador adaptativo, utilizando uma RWB, com
adaptacdo estrutural e atualizacdo de pesos on-line,
usando o modelo dindmico proposto por Yamamoto[4].

As principais contribui¢des deste trabalho sdo:

1) prova de estabilidade do sistema de controle, baseado
em uma rede wavelet com bias, usando-se o método
direto de Lyapunov, empregando o modelo dindmico de
Yamamoto em combina¢do com o modelo cinematico
em coordenadas retangulares.

2) avaliagdo de desempenho em situagdes realistas,
mediante o emprego de parametros do robd movel
Magellan™, e comparagio com o controlador
cinematico/robusto, objetivando explicitar a melhoria de
desempenho proporcionada pela RWB.

3) avaliagdo via simula¢do do efeito causado pela
variacdo da distancia entre o ponto de guiamento e o
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ponto médio, situado entre as rodas motrizes do robd
movel (d#0), com objetivo de verificar a robustez do
sistema de controle.

2. Controle cinematico

Considere a Figura 1, em que o robd desloca-se no
plano, cuja posi¢do ¢ dada pelo vetor de postura do
centro de massa p = (x, y. 0)".

A

Y, 4

yc"'

0 X Vg

0

Figura 1: Robd movel e sistemas de coordenadas

Seja v a velocidade linear e ® a velocidade angular
do centro de massa do robo. O modelo cinematico
correspondente é descrito por

X, cos(0) —d.sin(0)
9. | = |sin@)  d.cos(6) L: (1)
o 0 1

onde x., y. e 0 representam as coordenadas do centro
de massa do robd e o pardmetro d ¢ definido como a
distdncia entre o ponto de simetria P e o ponto de
guiamento C (centro de massa).

Considere a Figura 2, na qual o robd C descrito na
Figura 1, pelas coordenadas p=[ x. y. 0 ]" de seu centro
de massa e por v ¢ ®, deve rastrear o robo ficticio R
(referéncia), também descrito pela equagdo cinematica
(1), que desloca-se com velocidade linear v, e angular
®,, cuja posicdo ¢ obtida através de suas coordenadas p,
:[ Xy Vr er]T~

Seja e, o erro de postura calculado no sistema de
coordenadas do rob6 de referéncia {R,X,,Y,}, dado por
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Figura 2 : Robd movel e robd de referéncia

e,=R®O,)(p-p) )
ou seja,
e, cos(0,) sin(8,)
e,=l e, |=|-sin(@,) cos0,) -2.10)
e 0 0 9 -0,
cos(0,) sin(0,) O
onde R(6,) = |—sin(d,) cos(0,) 0| ¢ a matriz de
0 0 1
rotacao.

Derivando-se (3), obtém-se a dinamica do erro de
postura

é, o,e, =V, + v.cos(ey)
e, |=| —o,e, +v.sin(ey) 4)
ée -,

A lei de controle cinematica proposta neste trabalho,
que garante convergéncia assintética do erro de postura
e, para o caso em que o parametro d=0, é dada por,

)]

v,cos(ey) — yle cos(ey) — yle sin(eg )
)
e.v, sin“(e _ sin(e,
r+ er' (9)_3616e o (6) (9)
Ay € Ae €

(5)
onde 4g 3, e Jp sdo constantes positivas, definidos
como ganhos do controlador.

Prova de estabilidade da lei de controle: Seja a
candidata a fung@o de Lyapunov
1 1
Weveneo)=—(e; +e;)+—Ages ©)

Derivando-se a equagdo (6), obtém-se
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Vie,.e,.ep)=é.e,+é e, + 4566 7
Substituindo-se a equagdo (4) em (7), resulta
V(ex, 1€ )= Vv.(e,cos(ey ) + e, sin(ey)) —e,v,
+4jey (© —0,)
(®)

E finalmente usando-se a lei de controle, definida na
equagdo (5), em (8), obtém-se

; -1 . 2
Vie,e,,e5)=—3,,(e.cos(ey)+e,sin(ey))

- T ey <0 ©)
que ¢ negativa semi-definida.
Derivando-se a Equacdo (9), verifica-se que

I7(ex,ey,ee ) € limitada. Do Teorema de Barbalat, pode-

se inferir que e, , ey, e, — (, convergem assintotica-

mente para zero, concluindo a prova.

3. Modelo dindmico

Para representar o modelo dindmico do robd, pode-
se recorrer ao formalismo de Lagrange, usado em [4]. A
equacgdo dindmica assume a forma

M(@) G+ Valg. ) +N§) +1a=El@r—A"(@r (10)

onde M(g) € R™" é a matriz de inércia, simétrica,
positiva definida, ¥,,(¢,¢) € R™' é a matriz de Coriolis,
N(g) o vetor de forca atrito, t; denota disturbios
limitados incluindo dindmica ndo modelada, E(q) €
R™ a matriz de transformagdo do controle, T € R
o vetor de controle, A(g) € R™" é a matriz contendo as

restri¢des de movimento e A € R™! o vetor contendo os
multiplicadores de Lagrange (n=5 e m=3).
Define-se também os seguintes parametros,

P: interse¢do do eixo de simetria com o eixo das rodas;

C: centro de massa;

d: distancia entre P e C;

ry: raio da roda dianteira;

r2: raio da roda direita;

r3: raio da roda esquerda;

2R: distancia entre as rodas;

©d, @ : angulo da roda direita e esquerda respectivamente;

g: coordenadas generalizadas, [ xc y. 0 ¢4 @.1";

m,: massa do robd sem rodas ¢ motores;

m,,: massa de cada conjunto de roda e motor;

I.: momento de inércia do robé sem rodas e motores em relagdo ao
eixo vertical através de P;

I,,: momento de inércia de cada roda e motor em relagdo ao eixo de
cada roda;

I,: momento de inércia de cada roda e motor em relagdo ao eixo
vertical através do didmetro;

m=me+ 2.my,

I, =m, (d2 +R2),'

[m = my (r12 ),
Li=1.+21,+21,;



Neste trabalho serd considerado que r =r; =r, =r3.
As matrizes A(q), M(q),V(q.9) , E(g) € S(q) podem

ser encontradas em [4].
O modelo cinematico neste sistema de coordenadas é
descrito por

q=S(gn an
onde N = [¢a ¢c]", representa o vetor de velocidades

angulares da roda direita e esquerda, respectivamente.
De acordo com [1] e usando-se a equagdo (11), pode-se
reescrever a equagdo (10), da seguinte forma

My +V,n + Nop+1, =7 (12)

onde M.V, ,N(n), 7, € 7 encontram-se definidos em

sV mo
[1]. O vetor formado pela velocidade angular de cada
roda do robd relaciona-se com o vetor formado pela
velocidade linear e angular do centro de massa do robd,

através da expressdo
) v
Pa } - z{ } (13)
?. ®

>=

onde

<=yl

N~ Y~

4. Rede wavelet com bias

Considere uma rede wavelet feedforward com trés
camadas, n entradas, m saidas, com fung¢oes de ativagdo
wavelet e radial na camada escondida, descrita por

Nh n
Vi ZZ[my_w(Zijxk +60,;,—d;) + 0,]

j=1 k=1

Nh n
+ Z[uijg(Zijxk +0,-d;) +0,]
j=1 k=1

(14)
onde Nh representa o numero de wavelons da camada
escondida, x; um componente do vetor de entrada da
rede, y(.) a funcdo de ativagdo wavelet, ¢(.) a fungdo de
ativacdo do termo de bias, d; o pardmetro de translagdo,
Vi 0 pardmetro de dilatagdo, w; o pardmetro de saida
da funcdo wavelet, u;, o pardmetro de saida da fungdo
de bias. Os termos 0,; ,0,; ¢ 6,, correspondem aos
offsets dos wavelons da camada escondida e das
camadas de saidas (wavelet e bias).

Em notacao matricial, a equagao (14) sera dada por

Y= Wy(Vx—D) +Us(Vx— D) (15)
que difere da parametriza¢do convencional pelo segundo
termo da equagao.

As wavelets possuem a propriedade de representacao
de fungdes € £2(R"), além de serem bem localizadas no
tempo ¢ em frequéncia. Assim, uma fun¢do ndo-linear
Ax) e LAR™) pode ser aproximada por,

fx)=Wwy(Vx—-D) +Us(Vx—D) +¢ (16)
onde € ¢ o erro de aproximacdo da fung¢do. Uma
estimacao da fungao f{x) pode ser obtida por,
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f(x)=Wy(Vx - D) +Uc(Vx - D) (17)
Definicao 1 ZA:diag{VIA/T,UT,I},ﬁ} como a matriz de
pesos da RWB.

V=vV-v ,VIN/:W—W ,ﬁ:U—U eD=D-D como o
erro de estimagdo dos pesos das matrizes V, W, U e D,
respectivamente.

Neste trabalho sera utilizada a wavelet mae

2
y(z)= cos(z).exp(—%) e uma funcdo de bias gaussiana

2
c(2)= exp(—%) , onde z=Vx-D, corresponde ao

vetor de entrada dos wavelons da camada escondida.
Defini¢ao 2 Dado o vetor de velocidade de controle v,
o erro de velocidade no modelo dindmico é definido
como e, =2v.— 1.

Convém definir o erro de rastreamento de velocidade
no modelo cinematico como e = v, — 2. '1. A relagio
entre os dois erros ¢ dada por

e.=e. (18)
onde e =[e, e,]"
A equacdo dindmica (12) pode ser reescrita em
termos de e, [1],
Mé.=-V, e, — T +fx)+ 7,°

(19)

onde o vetor T, representa disturbios limitados

incluindo incertezas dindmicas ndo modeladas ¢ f{x) =
MYV, + ¥V, Yv.+ N)¢ a caracteristica ndo- linear
do robo, contendo todos os parametros dinamicos, como
massa, inércia, coeficientes de atrito e outros que
dificilmente podem ser estimados com precisdo. O vetor
x requerido para estimagdo de f{x) é dado por

[1 n" zvl =vl1", obtido diretamente do controle

de velocidade e via realimentacdo do sinal de
velocidade do robo.

4.1. Adaptacao estrutural

Em [5] é proposto um algoritmo de adaptagdo
estrutural de uma rede wavelet, utilizada no controle de
um manipulador robotico. O objetivo desta técnica é
ajustar em tempo real o numero de wavelons da camada
escondida, eliminando aqueles que nao contribuem no
processo de estimac¢do, reduzindo desta forma o custo
computacional.

Os wavelons da camada escondida podem ser
subdivididos em trés conjuntos de acordo com os
coeficientes da camada de saida,

¢ ‘L_'d ¢ gerado aleatoriamente, usando-se uma distribui¢do normal

de média nula e desvio padrdo o, isto ¢, N(0;0).
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Figura 3: Controle do rob6é mével via RWB

L) se [[W]l = [Wll-ac >

L V) se o < [Wll = [Wlloac<

L se [Wl— [Wlea < -2

O processo de adaptagdo estrutural ¢ definido
conforme as seguintes regras:

e Seleciona-se um no de L™ para ser removido a cada
instante de tempo t.

e Se ML*) # 0, introduza um né na estrutura, onde
M) € o nimero de elementos de um conjunto.

e O numero de nés Nh possui um limite inferior
igual a um e superior igual a Nh,,,,..

Os nos que pertencem ao conjunto L ndo interferem
no processo de adaptagdo. Quando um né ¢ inserido,
seus respectivos pesos sao inicializados
randomicamente, com média nula e desvio padrao igual
a0.01.

4.2. Controle dinamico via RWB

Considerando-se a caracteristica ndo-linear do robo,
a dificuldade de modelagem de alguns parametros
dindmicos e incertezas ndo estruturadas (disturbios),
utiliza-se uma lei de controle dinamico similar a [1],
7= f(x) +hile.—y

sendo y dado por,
. - N
v=—ka(lZllp + 1 ZIIF +Zy)e.—ko(le. .11 Z 17
e3y)

onde k4, k,; € k, s@o constantes positivas, || Z || ¢ a

(20)

5002
+llec -1 Z1F +Zu e, — e.

norma frobenius de Z , Zy, o limite superior da norma
frobenius da matriz Z, f (x) € uma estimativa de

flx),obtida através da RWB e y € o termo robusto.
Usando-se a expansdo de Taylor, de forma similar a [1],
tem-se

Me, = —(kyd +V,)e, + WP (Vx—D)+W (i — P (Vx
- D)) +UD.(Vx— D) +U(E—D.(Vx— D)) +y +8
(22)
onde
§=(c+ 1T, )+ WEVx—D) + WO,(Vx—D)

+ Udb(Vx—D) + UO,(Vx—D) (23)
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sendo O, (I7x - 5) , O, (I7x - 5) termos de ordem superi-

or , Pe @ , as notacdes matriciais das derivadas das
funcdes de ativagdo wavelet e bias, respectivamente. A
norma de & ¢ limitada por

ISISCo+C I ZIlp +Co I Z1IF +C5 1 Z |15l e, Il +

Call Zliplle I +Cs | ZIIFllec 1+ Co [l Z 17l e I
(24)

sendo C;, 1=0,1,2,3,4,5,6 constantes positivas.
Teorema Dado o sistema nao-holonomico (figura 3)
descrito por (11) e (12) com ¢ coordenadas
generalizadas e m restricdes dindmicas, considere as
seguintes suposi¢oes:

- Ky=kyl, com ks sendo constante e positivo

- O controle cinematico dado por (5) e o

controle dindmico, dado por (20).
- alei de adaptacao dos pesos da RWB dada por,

W/ =Fye, —F¥Y(V;x-D)el —kF;|e | W/

A

Vi=GY¥ W ex"+G,dUlex" —kG, e, |V,

A ST T L A
Dy=-H¥ W e,~H dUTe,~kH, e, || D,

AT AT Ao " T 5T
Uj :Jjgec —chb.(ij—Dj)ec _ij el Uj
seje L, L (25)

A A A R sign(W .
WT = Fjel —F 80 x-D,)el —FjM
N(L)

5 ST T . T AT T
V=GB ex” +G,dU e x
D;=-HY"W e,~H ,®U'e,

AT AT . AT . 1o
U;=Jce. —J,@(V;x-D;)e. sejel (26)

onde F,G, J ¢ H sdao matrizes positivas definidas e &
uma constante positiva, definida no projeto. Entdo, o
erro de postura e,, o erro de rastreamento de velocidade

e., o erro de estimagdo dos pesos da RWB (Z ) sdo

uniformemente localmente limitados (UUB).

Prova: Considere a candidata a fungdo Lyapunov,
~ 1 1
Ve, e. Z ):E(ef +e§)+EA92e92 +V (27)

onde



vV, = %[ef Me, + triWF "Wy +0r{V TGV}

+ or{UJ Uy +0r{D" H™' D}] (28)
Diferenciando-se V(e e., 7 ), obtém-se
V(ex,ey, €y )= v.(e,cos(ey ) + e,sin(ey)) —e,v,
+ 43¢y (@ —,) + V, (29)

Usando-se as equagdes  (18),(22),(25),(26), a
propriedade de anti-simetria de M — 217,” [1] e [6] resulta

1’2

2
. _ , r ~
V< (- I )ecos(ey ) +e,sin(ey))” + vy A7 -3 456

2

r
—_ (_ev+_
r

02
J2 r
— (—Re, +
r 242R
ke NPT g u, + ke 1PV L

(e, sin(ey ) +ecos(e ))2

(45ey)) —el ke,

ST A 7T
+ ke, |r{D" D} ke 00T} L

elgl,
VIN/sign(Vf/T)
N(L)
Para que os dois primeiros termos sejam negativos €
preciso que,

+trf Y +el(6+7) (30)

~ 8 ~

w 8R2
€

Xy 6

1”2 1’2 12

De [5], tem-se que Wsign(WT) = VIN/sign(W - VIN/]-T) =

(€2))

Wsign(—WjT) = —abs(VIN/j) , visto que W=0 para je L.
Substituindo-se as equagdes (21) e (24) em (30), e

considerando

ko >Cs 5 ko> Cs 5 k> Cy s k> G (32)
(S
rZ7(2-2)y=(Z2) ~1ZI; <IZIANZ 1= Z 1}
(33)
tem-se,

Vs —le Nl Uk e+ k1 Ze, 10 7 (1 Zjer, 1q l1r
~Zy) = Co = Cill Zjer, 14 lr =Col Zjer, 1 17 ]
, (34)
Definindo-se k=k—C, , C, =(C,+kZy)/2k" e
considerando k>C, , tem-se
V—lle Nl Lksminllec |+ 5 (1 2,1y I = C7)°
- Cy — k(7] (35)
Para que o termo entre colchetes em (35) seja positivo, é
preciso que

KC? +C
e || >2—1 120 =, (36)
k4min
=~ 2 CO
e |Z|p>C, + /c7 +75bz (37)

A figura 4 indica a regido de convergéncia.
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Figura 4: Regido de convergéncia.
5. Resultados de simulacoes

Com objetivo de avaliar o desempenho do
controlador proposto, foram realizadas simulagdes em
MATLAB, utilizando-se os parametros do robé movel
Magellan™ : m. = 22.9644 Kg; m,, = 0.5678 Kg; I. =
0.4732Kg.m* 1,=0.0198Kg.m’* I,= 0.0018 Kg.m*
d=0.02m; =0.057m; R=0.18m; 7, =N(0;0.5);

INM)| 4.0 N;

O robo parte com condigdo inicial (1.15,0,7/3).
Foram definidos os seguintes ganhos do controle:
46=0.5, 3,=0.5, 3¢=0.5, ks = 0.01, k., = 10"k, = 107,
Zy=10,F=G=H=J=0.2I\pxnn,k=0.45,11,=0.007, 1,=0.005
€ Njun=15. Foi considerado ainda nesta simulacdo um
periodo de amostragem T= 0.01 s e saturagdo da
velocidade linear e angular do robd, |[v|<2.5m/se |o| <
3n/2 rad/s.

Sado apresentados os graficos das trajetorias de
referéncia e do robd, bem como dos sinais de erro de
postura e do nimero de wavelons da camada escondida,
de acordo com a convengao:

e Controle I — controle cinematico/robusto.
e Controle II — controle RWB.
Foi considerada a seguinte trajetéria de referéncia:

v, (t)=—1.5sin(3t)
{m,(t)z cos(2t—m /4)
v.(1)=-1.5

{mr(t)z sin(3t—m /4)

{v, (1)=1.5cos(.5t)

set <3s

se 3s<t<4.5s

®,(t)=—cos(2t—-n/4) se4.5s<t<8s

Controle |

1

1 —— trajetdria do robd
O posigdo final do robo
- - trajetoria de referéncia

O posigdo final da referéncia

1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9
x (m)

Figura 5: Trajetdria de referéncia/robo(controle I)



Controle Il

1 —— trajetdria do robd
O posigéo final do robo
- - trajetoria de referéncia

O posicdo final da referéncia

1.1 1.2 13 14 15 16 17 1.8 1.9
X (m)

Figura 6: Trajetdria de referéncia/robo(controle IT)

Sinais de erro de postura
T T T

tempo (s)

Figura 7: Sinais de erro de postura

—— nUmero de wavelons

n° de wavelons
el

Figura 8: Evolucao do numero de wavelons

As figuras 6 e 7 indicam a convergéncia do erro de
postura com a utilizacdo da rede wavelet com bias
(controle II), compensando o efeito do ruido e da forga
de atrito. Pode-se observar que nos trechos menos
suaves da trajetéria a RWB introduziu novos wavelons
para melhorar o desempenho do controlador (Figura 8).

6. Conclusoes

Neste trabalho foi proposta uma lei de controle
baseado em uma RWB, semelhante ao proposto em [2]
com adaptacdo estrutural e ajuste de pesos on-line,
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inicializados randomicamente, com média nula e desvio
padrao de 0.01, mas utilizando um controlador
cinematico em coordenadas retangulares ¢ o modelo
dindmico proposto em [4], mais completo do que o
utilizado em [1]. A utilizagdo da RWB permite tratar
casos nos quais os parametros dindmicos do robd nao
sdo conhecidos exatamente ou variam no tempo, da
mesma forma que a RNA, mas com a possibilidade de
adaptar a estrutura da rede em tempo real. A prova de
estabilidade do sistema de controle foi efetuada usando-
se 0 método direto de Lyapunov.

O termo de bias na funcdo de ativacdo facilita a
representacdo de fungdes vetoriais de média ndo nula,
adicionando mais um grau de liberdade, além de
representar de forma mais precisa os componentes de
baixa frequéncia do sinal a ser estimado. O algoritmo de
adaptacdo estrutural descarta os wavelons que nao
contribuem no processo de estimac¢do, como também
insere novos wavelons na medida em que o erro de
estimacdo tende a crescer.

O termo robusto y ¢é esssencial na prova de
estabilidade, e impede que os estados do sistema
dindmico venham a divergir durante o periodo
transitorio, enquanto os pesos da RWB estdo em
processo de convergéncia.
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