. SBAI?UW + XIII Simpésio Brasileiro de Automacao Inteligente
e Porto Alegre — RS, 12 — 4 de Outubro de 2017

ANALISE DE DESEMPENHO DE CONTROLADORES ANALITICOS DE POSICAO

PARA ROBOS MOVEIS

RAFAEL FERNANDES*, MANUEL MOISES BESSA*, ALEXANDRE SANTOS BRANDAO*

*Nucleo de Especializagao em Robdtica - NERO
Departamento de Engenharia Elétrica - DEL
Universidade Federal de Vigosa - UFV
Vigosa, MG - Brasil

Emails: rafael.f.goncalves@ufv.br, manuel.bessa@ufv.br, alexandre.brandao@ufv.br

Abstract— This article presents a comparison of four nonlinear controllers for position control of a unicicle-like
mobile robot. The performance of the controllers is analyzed by three indexes - IAE, ITAE and IASC, in order
to verify the absolute error, absolute time error and absolute error of the control signal, during the execution
of a positioning task. The analysis was performed experimentally. Initially, controller gains were adjusted to
maintain a statistical difference of the IAE index of less than 5%. Next, the controllers were compared through
the ITAE and the TASC, whose objective was to analyze the time of convergence to the desired position and
the energy consumption for the accomplishment of the mission. All controllers had their stability demonstrated
according to the theory of Lyapunov.

Keywords— Mobile Robots, Position Control, Performance Analysis.

Resumo— Este artigo apresenta uma comparacao de quatro controladores nao lineares para controle de posi¢ao
de um rob6é mével do tipo uniciclo. O desempenho dos controladores é analisado mediante trés indices — IAE,
ITAE e TASC, a fim de verificar o erro absoluto, erro temporal absoluto e o erro absoluto do sinal de controle,
durante a execugdo de uma tarefa de posicionamento. A andlise foi realizada experimentalmente. Inicialmente,
os ganhos dos controladores foram ajustados para manter uma diferenca estatistica do indice IAE inferior a 5%.
Na sequéncia, os controladores foram comparados através do ITAE e do IASC, cujo objetivo foi analisar tempo
de convergéncia a posicao desejada e o gasto energético para o cumprimento da missao. Todos os controladores

tiveram sua estabilidade demonstrada segundo a teoria de Lyapunov.

Palavras-chave— Robds Méveis, Controle de Posicao, Anédlise de Desempenho.

1 Introdugao

Atualmente, a robdtica moével tem despertado
grande interesse da comunidade cientifica, devido
a grande variedade das suas aplicagoes em tarefas
que exigem intervencao humana, geralmente rela-
cionadas aquelas pesadas, nocivas ou que causam
grandes riscos & saide humana (Mendonga et al.,
2014). As dreas como agricultura (Hackenhaar
et al., 2015; Jodas et al., 2013), transporte de car-
gas (Nogueira et al., 2015) e tarefas de explora-
¢ao solitdria (Neves and Bastos, 2016) ou coope-
rativas, sao alguns exemplos onde se verificam um
crescente emprego dos robos méveis auténomos.

Muitas tarefas requerem a navegacao de robos
a uma posicao desejada para a realizagao de al-
guma missao. Dentre estas missoes, pode-se citar
a coleta e translado de materiais (Liu et al., 2014;
Machado et al., 2016), a navegagdo de uma ca-
deira de rodas robotizada em um ambiente estru-
turado (Celeste et al., 2013), o estabelecimento de
uma jogadas em uma equipe de futebol de robos
(Blazic, 2014; Mendoza et al., 2016), a condugao
de pessoas recém-chegadas em ambiente desconhe-
cido, tais como local de trabalho, biblioteca, mu-
seu ou edificio publico (Santos et al., 2012).

Na literatura, hé varios controladores de po-
sicao ja propostos para robos moveis, os quais po-
dem ser desenvolvidos por métodos nao lineares
(Chang et al., 2004; Rossomando et al., 2014; Sec-
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chi, 2008), baseados em ldgica fuzzy (Oltean
et al., 2010; Omrane et al., 2016), em redes neu-
rais (Velagic et al., 2008; Kumar et al., 2015),
dentre outras metodologias. O presente trabalho
apresenta e propoe quatro controladores nao line-
ares, baseado em linearizagao por retroalimenta-
¢ao. O objetivo é avaliar o tempo de convergén-
cia e o gasto energético durante a realizacao de
uma missdo de posicionamento. A contribuicdo
da proposta esta no formalismo dos controladores
de posicao capazes de atender aos requisitos de
resposta, quando os robos modveis estao préximos
ou distantes do alvo.

Para atender ao objetivo geral, este trabalho
estd dividido da seguinte forma: a Secao 2 apre-
senta o modelo cinematico do robo mével uniciclo
Pioneer P3-DX e a Secao 3 apresenta os controla-
dores de posicao propostos, cuja andlise de esta-
bilidade é demonstrada segundo a teoria de Lya-
punov. Na sequéncia, a Secao 4 introduz a andlise
de desempenho dos controladores, informando os
critérios utilizados e a missao de posicionamento
utilizada para o método comparativo. Por fim, a
Secao 5 apresenta os resultados dos experimentos
realizados e a tabela comparativa dos indices de
desempenho adotados, bem como a discussao dos
dados obtidos. A principais conclusoes do traba-
lho e sugestoes para sua continuidade sao desta-
cadas na Secao 6.
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2 Modelo Cineméatico do Robo Mdével

Esta secao apresenta o modelo cinemético, bas-
tante difundido na literatura, do rob6é mével tipo
uniciclo, o qual é descrito por

v

IL:

com ¢ = w, onde x é a posi¢ao do robds no plano
cartesiano xy e 1 é sua orientacao, conforme ilus-
trado na Figura 1. Os sinais de controle referentes
a velocidade linear e angular sao respectivamente
indicados por v e w.

Em sua forma compacta matricial, o modelo
descrito em (1), pode ser dado por

—asin(v)

3] = lsin(w) }’(”

& = K(b)u. (2)

Note que no modelo ilustrado na Figura 1,
hé uma distancia a, que representa a distancia do
eixo virtual que une as rodas de tragao do robd e
o ponto de controle.

Como o objetivo desse trabalho é comparar
os controladores segundo uma tarefa de posicio-
namento sem determinacao da orientacao final, a
variavel 1 nao é levada em consideragao na pro-
posta dos controladores descritos na préxima se-
¢ao. Contudo, faz-se necessario que a variavel de
orientagao convirja a um valor constante assinto-
ticamente.

S

%, Eixo das
* rodas

Figura 1: Representacao das varidveis do robd

3 Anadlise de Estabilidade dos
Controladores de Posicao

Conforme mencionado anteriormente, o controle
de posicao proposto neste trabalho nao considera
a orientagao final do rob6 no ponto de chegada.
Entretanto, faz-se necessario garantir a convergén-
cia assintotica da orientacao a um valor constante,
como serd demostrado na sequéncia. Em outras
palavras, o objetivo de controle é

x — 0, para t— oo,

3)
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dado que € = x4 — « e garantindo que ¥ — ¥, €
R, se u — 0, para t — oo.

A proposta do controlador é baseada na Teo-
ria de Lyapunov para sistema nao lineares. Para
tal, toma-se uma fungdo radialmente ilimitada
dada por
_ L

2

cuja primeira derivada temporal é dada por

V(z) > 0, (4)

(5)
Substituindo (2) e (3) em (5), tem-se
V(z)=z" (&g — Ku) (6)

Tendo em vista que a posicao desejada é fixa, logo
&y = 0. Assim sendo, para que seja garantida a
convergéncia assintética do robo de sua posigao de
partida a sua posicao de chegada, faz-se necessario

que
(7)

Portanto, o objetivo é encontrar um sinal de
controle u tal que V(&) < 0,V||&|| > 0.

As subsecOes seguintes apresentam propostas
de controladores de posicao com suas caracteristi-
cas de ganho e saturacao analitica.

V(z)=-&" Ku < 0.

3.1 Tangente Hiperbolica

A tangente hiperbdlica é uma fungéo de saturacao
impar da familia das Sigmoides. Daqui em diante,
o controlador proposto levando em consideragao
tal fungao serd tratado como wu¢any € definida por

(8)

onde k; refere-se ao patamar de saturacao da fun-
¢ao e ko determina a inclinagao da curva para erros
pequenos. Ademais, k1 e ko sdo matrizes diago-
nais definidas positivas.

Logo, substituindo (8) em (7), tem-se

Uganh = K 7" [k tanh(ke&)]

V(z) = —&"k; tanh(ko@) < 0,

(9)

logo & — 0, para t — oo.

Nota 1 Para ajustar os ganhos do controlador,
deve-se atentar para os grandes e pequenos valores
de erro, a fim de evitar, respectivamente, grandes
oscilagoes durante o deslocamento inicial do robo
e lentidao na aproximacdao da posi¢do desejada em
suas proximidades. Aconselha-se ajustar primei-
ramente k1 e, em sequida, ko.

3.2 Fungao Exponencial
O segundo controlador proposto, denominado

Uexp, ¢ dado por

Uexp = K1 k1 (1 —e7*2I2hz| . (10)
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Novamente, k1 e ko sdo matrizes diagonais defini-
das positivas.
Substituindo (10) em (7), tem-se

V(CE) _ 7~Tk1(1 _ e*’%l@“)i <0, (11)

logo & — 0, para t — oc.

Observe que o ganho do controlador varia de
acordo como o erro de distancia ao ponto desejado.
De modo que, quanto maior a distancia, o ganho
exponencial tende a zero. Em contrapartida, na
proximidade do ponto desejado o ganho tende a
ser igual a 1.

Nota 2 FEsse controlador, portanto, satura em
distancias longas. O aumento dos valores de ks
aceleram a saturagao, sem causar instabilidade no
sistema e oscilagdes na rota de navegacdo. A va-
riacao do ganho altera a inclinagdo da curva.

3.8 Funcao Racional Propria

A terceira proposta de um controlador de posi¢ao
é dada por

wy/p = K" [k tanh(ko®) + ks (ks + ||2]) ' 2],

(12)
onde k; sdo matrizes de ganho diagonais definidas
positivas.

No presente caso, pode-se observar que a pri-
meira parcela do controlador é idéntica aquela
apresenta na Subsecao 3.1, enquanto a segunda
parcela é o termo aditivo que visa a amplificar os
sinais de controle nas proximidades da posicao de-
sejada. Note que kz(ks + [|Z]|)~! > 0,VzZ.

Por fim, substituindo (12) em (7), tem-se

V(@) = —&" [k tanh(ko®) + kz(ks + | 2]) " &]

< 0, (13)

logo € — 0, para t — oo.

3.4  Funcao Gaussiana

A fungdo de probabilidade de Gauss é utilizada
nesta subsecao para auxiliar a resposta do con-
trolador de posic¢ao nas proximidade do ponto de-
sejado. Assim sendo, o sinal de controle é dado
por

uy = K_l |:k1 tanh(kgﬁ:) + k3€7k4iTi5: ) (14)

onde k; sao matrizes de ganho diagonais definidas
positivas.

Na anadlise de estabilidade, segundo a teoria
de Lyapunov, ao substituir (14) em (7), tem-se

V(z) = &7 [kl tanh(ko) + kse %% %z | < 0,
(15)
logo & — 0, para t — oc.
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Nota 3 A saturacdo analitica apresentada nas
equacgoes dos sinais de controle apresentados visa
minimizar matematicamente a saturac¢do fisica
dos atuadores do robé mdovel. Logo, esta € uma
forma de evitar a introducdo de novas ndo line-
aridades no sistema, que possa ser causada pelo
truncamento do sinal de controle enviado como re-
feréncia.

4 Andlise de Desempenho

Esta secao apresenta a analise de desempenho dos
controladores em fungao dos indices IAE (Integral
Absolute Error) e ITAE (Integral Time-weighted
Absolute Error), definidos por

tf
IAE:/ I dt, (16)
0
tf
ITAE:/ 1| dt. (17)
0

Inicialmente, os ganhos dos quatro controla-
dores foram ajustados, de modo que o desvio de
TAE para os distintos controladores fosse inferior
a 5%, durante uma tarefa de posicionamento. Em
seguida, avaliou-se o valor de ITAE, para novas
repeticoes do mesmo experimento de posiciona-
mento.

Outro indice adotado para comparacao dos
controladores ¢é a integral do valor absoluto do si-
nal de controle (IASC), cujo objetivo é estimar o
gasto energético de cada controlador, para efetuar
o cumprimento da tarefa, e é dado por

tf
IASC:/ |||\ dt. (18)
0

5 Resultados e Discussao

Para a realizagao do experimento, foi utilizado o
robd Pioneer 3-DX. Devido a limitacao de veloci-
dade do robo e de espaco fisico, foram escolhidas
as seguintes condigbes: Postura inicial = (Om, Om,
180°) e Posicao final = (6m, 2m). O ponto de
controle utilizado foi um ponto virtual localizado
a 150 mm a frente do seu eixo, representando a
parte a frente do rob6. O tempo de execugao do
experimento foi fixado em 60 segundos.

Na sequéncia, dez repeticoes foram realizadas
para cada controlador, na configuracao ilustrada
na Figura 2. Dessa forma, o robd tende a realizar
uma rota que excite mais sua dindmica e teste
a eficiéncia do controlador a grandes e pequenas
distancias da posicao desejada.

Foram estimados estatisticamente os valores
médios e de desvio padrao de IAE e de ITAE.
Tais valores podem ser encontrados na Tabela 1.
A distribuigao normal dos indices de desempenho,
dadas as repetigoes dos experimentos é ilustrada
na Figura 3.
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Figura 2: Configuracao experimental.

Para concluir sobre o desempenho dos contro-
ladores, tomou-se como base os valores de TAE,
uma vez que estes nao dependem do tempo de
convergéncia para os valores desejados de posigao
em z e y. Por fim, fez uma analise dos valores
de ITAE, com o intuito de avaliar entre os con-
troladores propostos, aquele que apresentou uma
convergéncia mais rdpida. Conforme mostrado na
Tabela 1, os controladores u;/, e uy se destaca-
ram, apresentando convergéncias mais rapidas.

A integral do valor absoluto do sinal de con-
trole (IASC) foi analisada com o objetivo de esti-
mar o gasto energético de cada controlador, para
efetuar o cumprimento da tarefa. Segundo a Ta-
bela 1, o controlador w.n, foi aquele que apresen-
tou menor gasto energético, porém comparativa-
mente a diferenca com o de maior gasto é inferior
a 0,088 (1,45%).

Os resultados de cada controlador exibidos na
Figura 4 correspondem aos experimentos estatis-
ticamente idénticos em termos dos valores de TAE.
As Figuras 4(a) e 4(b) ilustram a evolugdo tem-
poral do deslocamento nos eixos x e y, respecti-
vamente. A Figura 4(c) demostra a trajetéria de
cada controlador no plano xy. A Figura 4(d) re-
presenta a variagao temporal do erro de posicao.
Por fim, as Figuras 4(e) e 4(f) demonstram as ve-
locidades linear e angular, respectivamente. Note,
neste ultimo caso, que os sinais de controle de to-
dos controladores convergem para zero ao final do
experimento, indicando a convergéncia assintética
das variaveis de estado, que representam a postura
do rob6s movel.

Foi possivel observar diferencas sutis no com-
portamento dos controladores, principalmente
tratando-se da diferenga nas constantes utilizadas.
Para conseguir o mesmo TAE, foi utilizado um ga-
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nho maior no controlador wugann, 0 qual se com-
portou melhor no inicio da rota, enquanto que os
controladores u; /, € uy possuem ganhos menores
e se comportaram melhor ao fim da trajetoria. O
controlador ueyp se comportou melhor que o con-
trolador w,nn, nos pontos mais préximos a posi-
¢ao desejada, uma vez que a velocidade linear foi
superior (ver Figura 4(e)).

Graficamente, os controladores u; /, e uy ten-
deram zerar o erro no eixo y mais rapidamente,
como ilustrado na Figura 4(c) e validado na Fi-
gura 4(b).

Tratando-se do erro, o controlador com tan-
gente hiperbdlica iniciou melhor, porém, para er-
ros proximos de zero, seu erro foi o maior, en-
quanto que os demais controladores tiveram me-
nores erros. E possivel observar isso nos gréficos
dos sinais de controle, apds 20 segundos, onde os
picos foram maiores para os controladores u;,, €
uy, porem, a medida que o erro foi diminuindo,
suas velocidades cairam para valores inferiores a
dos outros controladores.

Uma discussao adicional desse trabalho refere-
se a orientacao final do robo, conforme mostrado
na Figura 4(g). E possivel observar que os con-
troladores levam o robd para a posicao desejada
com uma orientacao final finita, indicando a esta-
bilidade no ponto de chegada.

6 Consideragoes Finais

Neste artigo, o desempenho de quatro controla-
dores nao lineares foi comparado e analisado. O
desempenho de cada controlador foi medido ini-
cialmente estabelecendo valores estatisticamente
idénticos de IAE, em seeguida, através dos indi-
ces ITAE e TASC, os quais indicam, respectiva-
mente, o tempo de convergéncia e o gasto ener-
gético. Além disso, foi possivel comparar grafi-
camente o comportamento de cada controlador,
através dos graficos da rota de deslocamento, do
erro e das velocidades. Ademais, a estabilidade do
controlador de posigao pode ser validade no gra-
fico da orientagao do robo, o qual converge assin-
toticamente. Todos os controladores desse artigo
alcancaram resultados relativamente proximos e
as estabilidades de cada um foi comprovada atra-
vés da teoria de Lyapunov.

Dentre os possiveis trabalhos a serem feitos fu-
turamente, pode-se citar: a andlise de trajetorias,

Tabela 1: Valores médios e desvio padrao encontrados para cada controlador

Controlador TAE ITAE TASC
Tanh 98,22+ 0,07 1181,6+1,6 6,079 +0,004
Exp 98,11+0,13 1143,0+2,6 6,120+ 0,009
InvX 97,98+ 0,07 1117,6 +1,6 6,149 + 0,005
Gauss 98,21 4+0,09 1117,7+1,9 6,167+ 0,005
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Figura 3: Distribuicao normal dos indices de desempenho.
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Figura 4: Comparacao entre controladores de posicao.
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