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ABSTRACT

This paper presents trajectory controllers for differential-
drive, wheeled mobile robots. Three control strategies
based on output feedback are presented: a proportional,
a non-linear and a fuzzy controller. The control design
relies on the kinematic model of differential-drive robots.
Since dynamic model changes with robot payload, dynamic
controllers are not treated. Indeed, effets due to robot dy-
namics are considered as disturbance and shall be corrected
by the controller. Two independent velocity controllers
based on the model reference strategy are employed and
the wheels reference velocities are provided by the trajec-
tory controller. Simulations illustrate the performance and
limitations of each controller considering a robot model in-
cluding robot dynamics, actuators saturation and noise in
the trajectory error variables.

KEYWORDS: Trajectory control, wheeled mobile robots,
nonlinear control, fuzzy control

RESUMO

Este artigo apresenta controladores de trajetéria para robos
méveis com tracao diferencial por rodas. Trés estratégias
baseadas em realimentacao direta da saida sdao apresen-
tadas: um controlador proporcional, um controlador nao-
linear e um controlador nebuloso. O projeto dos contro-
ladores é baseado apenas no modelo cinematico. Contro-
ladores baseados no modelo dinamico nao sao considerados,
uma vez que os parametros do modelo mudam com o peso
do material transportado. Assim, efeitos dindmicos sdo con-
siderados como perturbacgao, e espera-se que sejam corrigi-
dos pelo controlador. Dois controladores adaptativos inde-

pendentes baseados na estratégia de modelo de referéncia
sao empregados, com as referéncias de velocidade fornecidas
pelo controlador de trajetéria. Simulacoes ilustram o de-
sempenho e as limitacoes de cada controlador considerando
um veiculo com dinamica, saturagao nos atuadores e ruido
de estimacgao nas variaveis de erro de trajetoria.

PALAVRAS-CHAVE: Controle de trajetéria, robds moéveis
com rodas, controle nao-linear, controle nebuloso

1 INTRODUCAO

Em roboés méveis com rodas, controladores de trajetoria
atuam sobre o sistema de propulsao para a fazer o veiculo
seguir uma trajetéria de referéncia. A trajetéria pode ser
representada por curvas livres (e.g., Curvas de Bézier), ou
sob forma de estruturas geométricas (e.g., segmentos de
arcos, retas) (S¢rdalen and de Wit, 1993) que sdo mais fa-
cilmente tratdveis do ponto de vista computacional. Para o
rastreamento de trajetdrias, as abordagens existentes em-
pregam ou o paradigma controle sequencial de postura ou
o paradigma de rastreamento de caminho. No controle se-
quencial de postura, a cada passo de amostragem, a pos-
tura desejada para o robo é definida como um ponto so-
bre a trajetéria de referéncia, que é parametrizada pelo
tempo. Nesse caso, o robo estara seguindo a trajetéria pré-
determinada, amostrada sob forma de seqiiéncia de pos-
turas. No rastreamento de trajetéria, nao existe controle
sobre a posi¢ao do robd, mas sobre varidveis que definem
o erro de trajetdria, que sao fungao da posicao atual e da
estrutura geométrica sendo rastreada.

No que diz respeito aos controladores de trajetéria, com
controladores dinamicos, é necessario obter experimental-
mente o modelo dinamico do robo, cujos parametros variam
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a cada vez que ocorrem mudancas estruturais no veiculo ou
variagao no seu peso, o que é comum com veiculos de trans-
porte de materiais. Para esses casos, Dong et al. (Colbaugh
et al.,, 2000) apresentam um controlador robusto a in-
certezas no modelo dinamico. Por outro lado, com controle
cinematico, velocidades de referéncia sao determinadas para
cada eixo de tracao e disponibilizadas para serem aplicadas
por controladores de velocidade. Com relacao a modali-
dade de controle, cita-se, por exemplo, realimentagao nao-
linear de estados (d’Andréa Novel et al., 1995), controle
adaptativo (Colbaugh et al., 2000), légica nebulosa (Sandi
et al., 1998) e estrutura varidvel (Oliveira et al., 2001).

Em (Borges et al., 2000), os autores apresentaram um con-
trolador proporcional de trajetérias baseado na cinemética
de robos a tragao diferencial. Os parametros do contro-
lador eram relacionados diretamente com algumas medi-
das de performance desejadas, de forma que pouco ajuste
era necessario. Apesar da simplicidade da estrutura, seu
desempenho foi considerado satisfatério em experimentos
com uma plataforma real. Seguindo a mesma estrutura
de projeto, este manuscrito apresenta um controlador nao-
linear e um controlador nebuloso, também baseados apenas
na cinematica de robds a tragao diferencial. No entanto,
sem ter a pretencao de entrar no eterno debate sobre qual
metodologia é a melhor, esse artigo apresenta uma com-
paragao de performance dos controladores em simulacao,
levantando assim algumas problemas de ordem prética cuja
andlise deve ser 1util para o projetista. O uso de simu-
lagoes permite melhor avaliar os resultados, sem que im-
perfeicoes e nao-linearidades inerentes a experimentos reais
se mesclem as limitagoes dos controladores, dificultando as-
sim a identificacao de suas caracteristicas. Entretanto, os
modelos considerados para simulagao incorporam também
efeitos dinamicos, saturacoes e ruido de estimacao para me-
lhor se aproximar da realidade.

O artigo segue com a apresentacao de modelos cinematicos
e dinamicos para robos equipados com sistema de tracao
diferencial na secao 2. Na secao 3 a estratégia de acao de
controle é discutida e os controladores sao apresentados na
secao 4. Um estudo comparativo é narrado na secao 5 e a
conclusoes sao apresentadas na segao 6.

2 MODELAMENTO

2.1 Modelos cinematico e dinamico

Considera-se a classe de robds com sistema de locomogao
diferencial, conforme ilustrado na Fig. 1. A locomocgao
do rob6 é proporcionada por duas rodas, acopladas a mo-
tores de corrente continua por intermédio caixas de re-
ducao. Duas rodas livres asseguram a estabilidade do
veiculo. Define-se C : X x Y o sistema de coordenadas
no qual a tarefa de navegacao é definida, e Cgr : Xp X Yg
o sistema de coordenadas do robo. Por conveniéncia, a
origem de Cg estd sobre o ponto de referéncia P, localizado
no centro das rodas de tragao, com o eixo Yr coincidindo
com os eixos das rodas. Define-se ainda r como sendo o
raio das rodas de tragao, consideradas idénticas, b sendo
a distancia entre as rodas de tragao, e vq e ve sendo as
velocidades das rodas direita e esquerda, respectivamente,
que conjuntamente formam v(t)= [vg(t),ve(t)]". O vetor
&= [zp, Yp, <Z)]T descreve a configuragao cartesiana do robo,
i.e., sua posicdo (xp,yp) € sua orientacdo ¢ (i.e., o dngulo

entre os eixos Xp e X).

O modelo cinemético de um robd com tal configuragao é
dado por

cos p(t)  cos(t)

. . 2 1 2
é = sm%s(t) sm%ﬁ(t) . v(t). (1)
b b

A velocidade do veiculo v(t) no ponto P é dada por v(t) =
M. O comportamento dinamico do robo é gover-

nado pelo seguinte modelo (Fukao et al., 2000):

M(q) - ¥(t) + V(q,q) - v(t) = 7(t), (2)
no qual q = (zp, Yp, @, 04, HS)T, com 0y e 0. representando
os angulos de rotacao das rodas da direita e da esquerda,

respectivamente, 7 = [1y4, Te]T é o torque nos eixos motrizes.

As matrizes M(q) e V(q,q) sado dadas por

m m
M@ = | o] ®
com mp = Z—;(”Z’Q + 1)+ I, mg = Z—i(%}ﬁ —1I),e
0 merigp
Vigda)=| .2 . ° : (4)
—%5de 0

Nas equagoes (3)-(4), I, ¢ o momento de inércia de cada
sistema de tracgao segundo o eixo de rotagao das rodas, I,
é o momento de inércia de cada sistema de tragao segundo
o eixo ortogonal ao plano X x Y , passando pelo seu centro
de massa, e I, é o momento de inércia da estrutura do
robo, cujo centro de massa passa por P.. m. e m, Sao
as massas do corpo do robo6 e de cada sistema de tragao,
respectivamente. Por fim, m = m. + 2m,, e

I=m d2+mwb2
- C

+ 1. +21,,. (5)

Deve-se observar que os modelos apresentados acima sao
aproximados e seus parametros devem ser determinados
experimentalmente. No entanto, esses modelos sao am-
plamente utilizados no projeto de controladores dinamicos,
onde considera-se que os eventuais erros de modelagem po-
dem ser tratados como perturbagoes.

2.2 Erro de trajetoéria

No contexto desse trabalho, considera-se o paradigma de
rastreamento de caminho onde o erro de rastreamento é
varidvel a ser minimizada pelo controlador. Considera-se
ainda que a trajetéria desejada pode ser definida (ou apro-
ximada) por um segmento de reta ou por um arco. O erro
de trajetéria é dado em termos de duas variaveis: o deslo-
camento ortogonal I" e o desvio angular ©, como mostrado
na Figura 1. Define-se P* = (z*,y*) como o ponto de inter-
seccao entre a trajetoria e uma reta imaginaria coincidente
com o eixo das rodas. I' representa a distancia P — P*,
sendo negativo se P* estd sobre o lado direito de P (i.e.,
na dire¢do da roda direita). O desvio angular © é o angulo
entre o vetor tangente a trajetéria sobre P* e o vetor de
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Figura 1: Robd moével com sistema de tracao diferencial e
variaveis de erro de trajetoria.

direcao do veiculo. Considerando-se a trajetéria de refe-
réncia como sendo dada por um segmento de reta, o erro
de rastreamento é dado por (Borges et al., 2000)

o) = —9() (6)
_ yp(t)
L) = cosol)’ (7)

No caso de arcos de raio de curvatura R., considera-se que
o robo tenha alcangado regime permanente, apresentanto
apenas erro residual em I', que pode ser dado por

_w b
CT Aw 2r R, (8)

com Aw sendo o diferencial de velocidade angular das rodas
motrizes, definido a seguir. Entende-se assim que o robo
esteja realizando uma curva de raio R. = — (I'c + R).

3 ESTRATEGIA DE CONTROLE

A estratégia de controle empregada nesse trabalho, que ini-
cialmente foi proposta em (Borges et al., 2000), permite
manter a velocidade do veiculo constante, i.e., v(t) = v,.
Em aplicagoes de transporte de materiais, v, pode ser es-
pecificado pelo navegador e, de modo geral, pode variar
entre zero e um valor maximo em fungao do material trans-
portado. Assim, uma das atribuigoes do navegador é a de-
terminacdo de v,, conforme a tarefa em execucdo. Para
se garantir que a velocidade de navegacao seja v(t) = vy,
considera-se

va(t) = vp+71-Aw(t), (9)
ve(t) = v —r-Aw(t), (10)

com Aw(t) sendo a varidvel de controle, que corresponde
ao diferencial de velocidade angular do sistema de tragao.
Observa-se que, tratando-se de controle cinemético, os regu-
ladores propostos devem determinar velocidades desejadas
para as rodas motrizes, sob a forma (9)-(10). No entanto,
é necessario que controladores de velocidade eficientes para
as rodas motrizes, pois de seu bom desempenho depende a
redugao de efeitos ligados a dindmica do rob6. No caso de
(Borges et al., 2000), controladores adaptativos por modelo
de referéncia se mostraram aptos para essa tarefa.

4 CONTROLADORES DE TRAJETORIA

4.1 Controlador proporcional (CP)

Em (Borges et al., 2000) foi proposto um controlador pro-
porcional segundo a seguinte lei de controle:

Aw(t) = Kr - T(t) + Ko - O(t), (11)

fazendo com que, considerando-se egs. (6) e (7) e £(t) =
I'(t) cos ©(t), o comportamento do erro de trajetéria seja
regido por

Et) = wv,sinO(t), (12)
o) = —Q%Aw(t). (13)

Para o sistema descrito por (12)-(13), pode-se demonstrar
que o atrator (0,0) é estdvel no sentido de Lyapunov com
Ko e Kr sendo constantes positivas. Os ganhos Kr e K¢
do controlador sao determinados analiticamente de forma a
se obter um controlador deadbeat quando do rastreamento
de segmentos de retas, e apresentar um erro I'. constante no

20, Krb 20,b
=22 e Kp = - Up

segmento de arcos: Kg = T(RF2T =)

4.2 Controlador nao-linear (CNL)

Para o projeto do controlador nao-linear, considera-se as
mesmas condi¢oes de andlise do controlador proporcional
(Borges et al., 2000): trajetéria composta de retas e de
segmentos de arco de raio constante. Considerando-se o
projeto de controladores para trajetérias retas, parte-se da
seguinte funcao Lyapunov:

V(e,0,t) = %52(1?) +20%(1), (14)

com « > 0. Usando e(t) = I'(t) cos O(¢), obtem-se

V(e,0,t) = av,I'(t) sin(6(t)) - cos(O(t)) (15)
_Q%Aw(t). (16)

Na seqiiéncia, admite-se que o erro de rastreamento para
trajetorias retas é regido pelo sistema (12) e (13), a lei de
controle que faz com que V (e, 0,t) = —3 ©2(t), com 3 > 0,
é dada por

b [aT(t) v,sin(O(t)) cos(O(t))
2= o)

+ 6(t)} . (A7)

Para pequenos valores de O(t), deve-se usar a aproximagao
sin(©(t)) ~ O(t). Para verificar que esse controlador é
estabilizante e leva os estados do sistema a (I',0) = (0,0),
deve-se analizar V (e, ©,t). A fungio (14) pode estabilizar
em qualquer ponto sobre uma reta no diagrama de fase
I' x ® dada por © = 0, o que implica que pode-se ter
I' # 0. Mas, a partir da equagéo (17), para quaisquer I # 0
e © = 0 tem-se que Aw # 0. Isto significa que com I' # 0
o sistema ainda nao atingiu o regime permanente, o que
somente serd alcancado quando I' = 0 e ©® = 0. Portanto,
o tnico ponto de atragdo estdvel deste sistema é (', 0) =
(0,0) e, para qualquer desvio inicial da trajetéria, V' serd
sempre decrescente.
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Figura 2: Fungoes de pertinéncia dos conjuntos nebulosos
PG, PM, PP, ZE, NP, NM e NG

Com a lei de controle dada pela equagao (17), obtem-se

Et) = wvpsinO(t), (18)
o = —2£0 g(s‘tl)n(@(t))—ﬁ@(t). (19)

Considerando-se aproximagoes para pequenos valores para
O, tem-se que as equagoes (18) e (19), os pélos deste sis-

tema aproximado sao dados por 512 = — g j:% 32 — 4041112,.

Sendo «,( > 0, obtem-se um controlador deadbeat se

B = 2vpy/a. A segunda parte do projeto consiste em rela-
cionar tais controladores ao desvio de trajetéria em curvas
de raio constante R. Neste caso, tal como para o caso do
controlador proporcional, supoe-se que o veiculo esteja rea-
lizando uma curva a esquerda e que o erro de trajetoria
tenha alcancado o regime permanente (I'(t) = I'. > 0 ¢
O(t) = 0). Entao, tem-se que Aw = %f”b , €, a partir
da equagdo (8), I', = (XLFC — R. Portanto, o deslocamento
ortogonal em regime permanente durante as curvas é dado
por uma das solucoes da equacio al'? + aRI. — 1 = 0, que
apresenta como raiz I'c. > 0

I, = % (—aR +Va2R? 1 4a) . (20)

A partir deste resultado, o parametro o pode ser determi-

nado por
1

L(Te+R) (21)

o =

4.3 Controlador nebuloso

Nesta secao é tratado um controlador de trajetéria ne-
buloso, que segue a forma mais usual de projeto de con-
troladores nebulosos (Wang, 1997) (Nascimento Jr. and
Yoneyama, 2000). A descrigao desse controlador serd con-
centrada apenas em aspectos relevantes para sua implemen-
tagao, e supde-se que os principios de controle nebuloso se-
jam familiares para o leitor.

O primeiro componente dos controladores nebulosos é o
fuzzyfier, que converte as varidveis de erro de trajetoria I' e
© nas correspondentes representacoes zr e xg no dominio
nebuloso X C R, definidas no intervalo [—1,1], e com
fungoes de pertinéncia px (zr) e px(ze), respectivamente.
Nesse controlador, utiliza-se um fuzzyfier singleton, prece-
dido por uma normalizagao. As varidveis zr e ro sao dadas
por ar = I'/Ty e o = ©/Op, com I'y e Oy sendo con-
stantes de normalizacao.

A méquina de inferéncia avalia as varidveis nebulosas xr e
reo usando a base de regras e determina a funcao de perti-
néncia py (yaw) da varidvel nebulosa de saida ya, ao con-
junto Y. A base de regras é constituida de M regras do

Tabela 1: Matriz de regras para o controlador nebuloso.
1)
PG PM PP ZE NP NM NG
PG| PG PG PM PM PP PP ZE
PM| PG PM PM PP PP ZE NP
pP | PM PM PP PP ZE NP NP
xr ZE | PM PP PP ZE NP NP NM
NP | PP PP ZE NP NP NM NM
NM| PP ZE MP NP NM NM NG
NG| ZE NP NP NM NM NG NG

tipo
Ri:SEapr é A exg é B, ENTAO ya., € C, (22)

as quais sao rotuladas como R;, com i = 1,...,M. As
fungoes de pertinéncia da parte antecedente das regras (re-
ferentes aos conjuntos A e B), bem como da parte conse-
quente da base de regras (conjunto C'), sdo mostradas na
Figura 2(a). Baseado em conhecimento prévio sobre o pro-
cedimento de estabilizagao de trajetérias, foi construida a
Tabela 1 que comporta as 49 regras do controlador nebu-
loso.

Para demonstrar como a méaquina de inferéncia funciona,
assume-se agora a forma relacional para i-ésima regra:
R; = A; x B; — Cj, com A;, B; e C; sendo quaisquer
dos conjuntos NG, NM, NP, ZE, PP, PM ou PG. A parte
antecedente de cada regra apresenta a seguinte funcao de
pertinéncia:

pa,xB; (Tr,ve) = pa,(2r) * 1, (re),

na qual * representa a t-norma u * v = min(u,v).
Utilizando-se o operador implicacdo (—) de Mandani
(Wang, 1997), a fungdo de pertinéncia da i-ésima regra é
entao escrita como

pr; (zr, re) = min(pa, (vr), 5, (ve), o, (Yaw)).  (23)

A funcdo de pertinéncia py (yan) é por fim determinada
por

py (Yaw) = pr, (zr,ze)+ - - Fpury (21, zo), (24)
com + representando a s-norma u-+v = max(u, v).

O defuzzyfier realiza o mapeamento do conjunto nebuloso Y
na varidvel numérica Aw a partir de py (yaw ), obtida pela
maquina de inferéncia, através do produto entre o centro
de gravidade de py (yaw), YA,,; € uma constante de norma-
lizagdo Awn: Aw = yi ,Awn. A escolha das constantes
I'n, ©On e Awy é muito importante, pois elas determinam
os intervalos de operacao dos controladores nebulosos no
dominio numérico.

5 ESTUDO COMPARATIVO POR SIMU-
LACAO

5.1 Condicoes de simulacao

Nos resultados que seguem, foi simulado um robé médvel
com os mesmos parametros do modelo dinamico parametros
que foram usados em (Fukao et al., 2000). Considerando
o acionamento das rodas de tracao feito por motores DC
com campo gerado por ima permanente, o seguinte modelo
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Figura 3: Simulador e condigoes de simulagao.

relaciona 7 = [74,7.]7 e a tensdo no estator dos motores
— T.
u = [ug, ue]":

. ]zm plim :_Z p
__-m___Fm _r 2
T = T ( v —+ Ko u ( 5)

Na equagao acima, supondo os motores idénticos, R,, € L.,
sao respectivamente a resisténcia e a indutancia do rotor,
K., é a constante que multiplica a velocidade angular do
eixo do motor para se obter a forga eletromotriz de rotacao,
p é o fator de redugao do sistema de engrenagens entre o mo-
tor e a roda associada, e K, ¢ a constante que multiplica
o torque do eixo do motor para se obter a corrente no cir-
cuito do rotor. Nas simulagoes, foram usados: R, = 1,0,
Ly, =500-107% K, = 1,0,p =40 e K., = 2,0. O
controle de velocidade das rodas é feito por controladores
adaptativos por modelo de referéncia (CAMR) (Astrom and
Wittenmark, 1995)(exemplo 5.2).

O simulador foi concebido no ambiente Matlab. A base
de tempo para a simulacao é de T = 1,0 ms, sendo
que o modelo dinamico é integrado usando aproximagcao
de primeira ordem ao passo de T" = 0,1 ms. Sao apli-
cadas saturacgoes nas tensdes dos motores: |ug| < 12 e
|ue] < 12. T e © sdo perturbados por ruido gaussiano de
média nula e desvio-padrao 0,5 ¢m e 0, 2°, respectivamente.
O simulador encontra-se disponivel na internet no seguinte
endereco: http://www.ene.unb.br/ gaborges/Research/ Traj
/Traj_br.html.

A Figura 3 ilustra uma execugdo do simulador, onde sao
mostrados o robo nas posicoes inicial e final, a trajetéria de
referéncia e a trajetoria realizada pelo rob6. Alguns pontos
de controle sobre a trajetéria de referéncia sao indicados
pelas letras A, B, C, D e E, sendo composta de dois seg-
mentos de reta e trés arcos (A-B, B-C e C-D). A posiciao
inicial é definida de forma que o erro seja dado por I' =T’y
e © = 0. Nas simulacoes a seguir, utilizou-se I'. = 0,03 m
para os controladores nao-linear e proporcional. Para ajus-
tar o controlador nebuloso, usou-se inicialmente para I' 5 e
O os maximos valores aceitaveis que estas variaveis podem
assumir. Uma relacdo direta liga Awpy ao minimo raio de
curvatura que o controlador poderia empregar ao veiculo.
Assim, ap6ds algumas interagoes, chegou-se a I'y = 0,5 m,
On =90° e Awy = 30°/s como pardmetros resultando em
um controlador satisfatério.

5.2 Simulacao 1

Nesse secao, sao apresentados resultados obtidos com o uso
dos controladores propostos quando aplicados para seguir
a trajetéria da Figura 3. Com erro inicial I'g = 0,15 m, os
resultados obtidos com os trés controladores sao bastante
semelhantes ao apresentado na Figura 3. No inicio do movi-
mento, durante a primeira reta, a corregao da trajetéria se
faz de forma suave com os controladores proporcional e nao-
linear. O controlador nebuloso apresenta um ligeiro over-
shoot. Esse fenomeno é provavelmente devido ao ganho do
controlador nebuloso ser, nessa regiao do erro de trajetoria,
superior ao apresentado pelos controladores proporcional e
nao-linear. No entanto, talvez por apresentar ganho maior,
o controlador nebuloso apresenta um erro de rastreamento
nos arcos inferior ao apresentado pelos controladores pro-
porcional e ndo-linear (ver trechos A-B, B-C e C-D). Para
esses dois 1ltimos, o erro obtido sobre I' confere com o es-
perado, ou seja, I'. = 0,03 m.

5.3 Simulacao 2

Nas condicoes da simulacao anterior, é possivel observar
uma vantagem dos controladores cléssicos (CP ¢ CNL) so-
bre a abordagem nebulosa que seria em poder determinar
os parametros de controle de forma analitica em fungao do
comportamento desejado. No entanto, observou-se em si-
mulagoes que, com a reducao de I'. e o consequente aumento
do ganho dos controladores classicos, existe um aumento do
overshoot quando da corregao no primeiro trecho da tra-
jetoria com 'y = 0,15 m, ou seja, no segmento de reta.
Além do mais, aumenta também as velocidades calculadas
para as rodas, fazendo os atuadores saturar mais frequente-
mente. O mesmo ocorre com um controlador nebuloso, se
Awp for aumentado.

Uma outra forma intuitiva de reduzir o erro de rastreamento
nos arcos seria incluir um termo integral na lei de contro-
le Aw(t), além do termo correspondente aos controladores
apresentados. Esse termo seria da forma K;r - [T'(¢)dt,
no qual K;r deveria ser determinado. Com K;r = 0,04,
conseguiu-se um melhor compromisso entre a amplitude do
overshoot na correcao com I'y = 0,15 m, e o espago per-
corrido no arco A-B antes de se alcancar um pequeno erro
de trajetéria. Os resultados obtidos sao apresentados na
Figura 4. Observa-se nessas curvas que o controlador nebu-
loso apresentou melhores resultados do que os controladores
classicos, sobretudo na corre¢ao nos arcos de trajetoria.

5.4 Simulacao 3

Apesar dos resultados satisfatérios obtidos com a inclusao
de um termo integral na simugao anterior, essa solugao rele-
va alguns problemas. Além do mais, para valores maiores de
Ty, ocorre que termo integral cresca bastante, fazendo com
que aumente o overshoot quando do rastreamento da reta
inicial, levando a oscilagoes importantes em torno da tra-
jetoria. Uma forma de minimizar a amplitude das oscilagoes
seria de limitar o angulo © com o qual o veiculo se dirige na
direcao da trajetéria, que ocorre nas seguintes condigoes:
(i) condigdo de convergéncia com a trajetéria & esquerda
do veiculo: T' > Ty € © < —Oyiy; (ii) condigao de con-
vergéncia com a trajetéria a direita do veiculo: I' < —I'jjy
e © > Opy. Quando essas condigoes sao detectadas, faz-
se Aw = 0, o que implica no rob6 seguindo em linha reta,
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Figura 4: Curvas de erro de trajetéria obtidas na simulagao 2.
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oldeq)

(a) Controlador proporcional

(b) Controlador nao-linear

(¢) Controlador nebuloso

Figura 5: Curvas de erro de trajetéria obtidas na simulacao 3.

ainda que em diregao a trajetéria de referéncia, o que man-
tém a convergéncia na correcao de trajetoria. E ainda, o
termo integral deve se manter constante nessas condigoes.
Usando T'jj, = 0,15 m e Opm = 20°, e com I'g = 0,4 m,
as curvas de erro de trajetoria obtidas com os diferentes
controladores sao mostradas na Figura 4. Pode-se observar
que os resultados obtidos com o controlador nebuloso sao
ligeiramente melhores que os obtidos com os controladores
classicos.

6 CONCLUSOES

Esse artigo apresentou trés abordagens para o controle
cinemético de trajetérias com acao diferencial em robos
moéveis. Foi apresentado um estudo comparativo por simu-
lagao baseado no modelo dindmico de um veiculo, incluindo
controle adaptativo de velocidade, ruido na estimacao de
erro de trajetoria e saturagao de atuadores dos motores.
Nao foi cogitado a simulagao de outras imperfei¢oes, pois
os erros ocasionados somente poderiam ser corrigidos se de-
vidamente modelados e observaveis. No entanto, para to-
dos os controladores apresentados e dada a necessidade de
complementos (e.g., termo integral), sua implementagao em
sistemas reais nao parece justificar uma ou outra metodolo-
gia.
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