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CONTROLE DE NAVEGACAO DE UM ROBO MOVEL

Resumo

O problema a ser tratado neste TCC ¢é a navegacao de um rob6 moével em ambientes
semi-estruturados, utilizando a arquitetura de controle reativa e um sensor de varredura.
A ideia principal é fazer com que o rob6 navegue entre dois pontos do ambiente, que é
o objetivo principal de robos de exploragao, mineracao, limpeza de acidentes nucleares,
navegacio em estradas e em tarefas agricolas. E desenvolvido um controle de posicio e
de orientagao fundamentado na estrutura de um robd baseado no uniciclo. Ressalta-se
que as informagoes sobre o estado do rob6 provém unicamente dos sensores a bordo do
robo. A estabilidade dos controladores foi comprovada pela convergéncia assintotica das
variaveis a partir da fungao candidata de Lyapunov. Foi concebido uma nova aborda-
gem de controle para que melhor atendesse a necessidade dos experimentos. O sistema
foi testado utilizando o simulador CoppeliaSim junto com o ROS, caracterizando um
sistema Model-in-the-Loop, e implementado em Python e MATLAB. Foi iniciado a im-
plementagao em um robo real, restando um sistema de rastreamento de movimento para
testar, contribuindo para trabalhos futuros que queiram seguir a linha de pesquisa. Com
os resultados dos experimentos com o controlador proposto, foi possivel comprovar a con-
vergéncia assintotica das variaveis controladas para seus valores desejados, resultando,
assim, na navegacao desejada. Foi possivel constatar que o controle proposto original-
mente, necessitava de melhorias, e essas melhorias reduziram drasticamente o tempo de
execucao da missao. A nova lei de controle proposta nesse trabalho de conclusao de curso
se mostrou bastante eficaz, reduzindo drasticamente o tempo de execucao da missao de

navegacao.

Palavras-chave: Controle de orientagao. Controle de posi¢ao. Controle de navegacao.
ROS. Rob6 moével. Modelagem.



NAVIGATION CONTROL OF A MOBILE ROBOT

Abstract

The problem to be treated in this TCC is the navigation of a mobile robot in semi-
structured environments, using the reactive control architecture and a scanning sensor.
The main idea is to make the robot navigate between two points in the environment, which
is the main objective of robots for exploration, mining, cleaning up nuclear accidents,
navigation on roads and in agricultural tasks. A position and orientation control based
on the structure of a unicycle-based robot is developed. It should be noted that the
information about the state of the robot comes only from the sensors on board the robot.
The stability of the controllers was proved by the asymptotic convergence of the variables
from the Lyapunov candidate function. A new control approach was designed to better
meet the needs of the experiments. The system was tested using the CoppeliaSim simulator
together with ROS, featuring a Model-in-the-Loop system, and implemented in Python
and MATLAB. The implementation in a real robot was started, leaving a movement
tracking system to test, contributing to future works that want to follow the line of
research. With the results of the experiments with the proposed controller, it was possible
to prove the asymptotic convergence of the controlled variables to their desired values, thus
resulting in the desired navigation. It was possible to verify that the originally proposed
control needed improvements, and these improvements drastically reduced the mission
execution time. The new control law proposed in this course completion work proved to

be quite effective, drastically reducing the execution time of the navigation mission.

Keywords: Orientation control. Position control. Navigation control. ROS. Mobile robot.
Modeling.
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1 Introducao

A robética é uma area do saber que conjuga conhecimentos de engenharia meca-
nica, com o estudo da estéatica e a dinamica, de matematica, com a descrigao dos modelos
dos robods e do movimento no espago, de engenharia eletronica, com o projeto de sensores
e interfaces para os robos, de teoria de controle, com o projeto de algoritmos para que
o robd realize os movimentos desejados, e, ainda, da computagao, com a programacao
de todos os algoritmos desenvolvidos para que a tarefa designada para o robo possa ser
realizada. Em robodtica, a navegacao é um problema pratico que muitas vezes envolve o
deslocamento de agentes na presenca de objetos, tais como paredes, obstaculos diversos
ou mesmo outros robos ((MOHANAN; SALGOANKAR, 2018), (VILLANI et al., 2018),
(ZACHARAKI et al., 2020)).

Em um ambiente semi-estruturado, admite-se um certo grau de mobilidade dos
objetos presentes no meio. Escritérios, oficinas, laboratérios e residéncias sao exemplos
tipicos de ambientes semi-estruturados, os quais sugerem a adogao de abordagem reativa.
Devido a esse tipo de raciocinio a ser implementado em um rob6é moével, a abordagem que
seré utilizada neste TCC seré a reativa, que nao utiliza nenhum conhecimento prévio do
meio, a nao ser alguma informagao muito geral como o conhecimento de que o ambiente é
plano e fechado. Por este motivo nao é possivel planejar uma trajetoria para o robo, pois
nao existe um mapa do ambiente. A navegacao baseada na abordagem reativa foca o fato
de que as percepgoes estao intimamente relacionadas com as agoes, isto é, o robd reage
ao que percebe. Isto resulta em simplicidade e em um baixo custo computacional, duas
qualidades importantes em roboética moével. Assim, cada acao tomada por um robd que
navega com algoritmos reativos é produzida com base nas informagoes sensoriais. Essa
caracteristica permite que um rob6 navegue em ambientes onde os obstaculos podem
mudar de posi¢ao, ji que o robd pode percebé-los e reagir. O esquemético da ideia geral

da abordagem reativa esta representado na Figura 1.

E importante ressaltar que é desejado a implementacdo de algoritmos de desvio
de obstaculos baseados na arquitetura de controle reativa, ou seja, o robo deve “sentir” o

ambiente e reagir de forma que a tarefa que lhe foi designada possa ser realizada.

1.1 Robo6s Moveis

Os robds moéveis, por definigao, sao dispositivos mecanicos montados sobre uma
base nao fixa, capazes de interagir com o ambiente & sua volta através de seus sensores e
atuadores, os quais sao controlados por um sistema computacional normalmente a bordo
(ALATISE; HANCKE, 2020). Os robos moveis sao classificados quanto a sua anatomia,
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Figura 1 — Arquitetura da abordagem Reativa.

ou seja, em funcao do ambiente no qual eles foram projetados para navegar. Neste sentido,

eles podem ser terrestres, aquaticos ou aéreos.

1.2 Definicao do Problema

O principal problema a ser tratado neste TCC é a navegacao de um rob6 moével
em ambientes semi-estruturados, utilizando a arquitetura de controle reativa e um sensor
de varredura. A ideia principal é fazer com que o robd navegue entre dois pontos do ambi-
ente, que é o objetivo principal de robés de exploracao, mineragao, limpeza de acidentes

nucleares, navegacao em estradas e em tarefas agricolas.

1.3  Objetivos

O presente trabalho visa desenvolver um controle de posicao e de orientagao base-
ado na estrutura de um robd baseado no uniciclo. Ressalta-se que as informagoes sobre o

estado do rob6 provém unicamente dos sensores a bordo do robo.

1.3.1 Objetivo geral

O objetivo geral deste trabalho é fazer com que um rob6é moével dotado de sensores
locais seja capaz de identificar a posicao e seguir para o ponto desejado, mantendo-se no

ponto desejado uma orientacgao relativa pré-definidas.

1.3.2  Objetivos especificos

(i) Estudar o modelo cineméatico do robé movel tipo uniciclo;
(ii) Estudar o controle de posicao e de orientagao robd movel;

(iii) Validar a metodologia proposta através de simulagoes;
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(iv)
(v)

1.4

Propor uma nova lei de controle;

Implementar a metodologia proposta em um robd real.

Estrutura do TCC

Este TCC esta organizada da seguinte forma:

Capitulo 1: Introdugao

Este Capitulo descreve, em linhas gerais, o tema e o estado da arte deste TCC.
Sao apresentados os problemas que devem ser resolvidos, assim como os objetivos a
serem alcancados com este trabalho.

Capitulo 2: Fundamentagao Teorica

Este Capitulo apresenta algumas caracteristicas do robo, especificamente, do sensor
de varredura, o modelo cineméatico do rob6 e um algoritmo para navegacao de robos.
Além disso, é apresentado o simulador utilizado.

Capitulo 3: Metodologia

Este Capitulo apresenta a metodologia utilizada para a execugao dos experimentos
e a implementacao do controle utilizado.

Capitulo 4: Resultados e Discussao

Este Capitulo apresenta os resultados dos experimentos e algumas discussoes sobre
os resultados obtidos.

Capitulo 5: Conclusao

Este Capitulo apresenta a conclusao do trabalho e também discute alguns trabalhos

futuros.



2 Fundamentacao Teoérica

Os robds moveis autonomos se caracterizam por sua capacidade de se movimentar
em ambientes estruturados ou semi-estruturados sem a intervengao de um operador hu-
mano. Para isso, o rob6 deve possuir sensores que adquiram informagoes sobre o ambiente
onde o robd esta navegando, para que o mesmo possa tomar as decisoes necessarias para

obter sucesso na realizacao da tarefa que lhe foi designada.

E muito frequente a utilizacio de sensores laser e de ultra-som (sonares) e cAmaras
de video cuja informacao permite, entre outras fungoes, obter informagao para a criacao de
mapas do ambiente, localizar objetos e detectar obstaculos. Estes sensores estao presentes
no robd movel utilizado para a realizacao de simulacgoes e experimentos deste TCC, o
Pioneer 3-DX, da MobileRobots, apresentado na Figura 2. Neste capitulo sao descritas as

principais caracteristicas, o modelo e o controlador do robé.

Figura 2 — Pioneer 3-DX.
Fonte: MobileRobots

O Pioneer 3-DX é um robo terrestre do tipo uniciclo, ou seja, possui duas rodas
de tracao diferencial independentes e uma roda castor para apoio da estrutura. Esta
configuragao permite que o rob6 gire em torno do proprio eixo, conferindo trés graus de
liberdade! ao rob6. Também possuindo sensores que geram informacoes como posicao
(x,y), angulo de guinada e velocidades linear e angular atuais (JAIEM et al., 2021). Sua
comunicagao com um computador externo é através da porta serial RS-232, e s sinais de

controle enviados ao rob6 sao expressos pelo vetor

Ug = ['Ud wd]

onde ug € wy sao respectivamente, a velocidade linear e angular desejadas.

I Quantidade de movimentos que o robd pode realizar no espaco bidimensional ou tridimensional.
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2.1 Sistemas de Coordenadas

Para descrever a posi¢ao dos robos moveis com rodas em seu ambiente, dois siste-

mas de coordenadas diferentes(frames) precisam ser definidos.

1. Sistema de Coordenadas Inerciais: Este sistema de coordenadas é um quadro global
que é fixo no ambiente ou plano em que os robos moéveis de rodas se movem. Além

disso, este quadro é considerado como o quadro de referéncia e é denotado como
{Xr, Y1}

2. Sistema de Coordenadas do Robd: Este sistema de coordenadas é um quadro local
conectado aos robos méveis com rodas e, portanto, movendo-se com ele. Este quadro
é denotado como {X,,Y,}.

As duas estruturas definidas sdo mostradas na Figura 3. A origem da estrutura do robo
é definida como o ponto médio A no eixo entre as rodas. O centro de massa C do robo é

assumido como estando no eixo de simetria, a uma distancia d da origem A.

Yr

*y
Figura 3 — Rob6 Movel de Acionamento Diferencial.

Conforme mostrado na Figura 3, a posicao e orientagao do robo no quadro inercial

podem ser definidas como
Lg
7' = | va (1)
0
A questao importante que precisa ser explicada nesta etapa é o mapeamento entre esses
dois quadros. A posi¢ao de qualquer ponto no rob6 pode ser definida no quadro do robo

e no quadro inercial da seguinte forma:



Capitulo 2. Fundamentac¢do Tedrica 6

r I

x x
Sejam X" = |y"| e X! = |¢!| as coordenadas do ponto dado no referencial do
0" 6

robo e no referencial inercial, respectivamente.

Entao, as duas coordenadas sao relacionadas pela seguinte transformagcao:

X' =R(O)X" (2)

Onde R(0) é a matriz de rotagao ortogonal

cosf —sinf 0
R(#) = |sinf cosf 0O (3)
0 0 1

Essa transformagcao permitira também a manipulagao de movimento entre quadros.

X' = R(O)X" (4)

Logo a equagao (4) é muito importante na derivagdo dos modelos cinemaéticos e
dindmicos de acionamento diferencial do rob6é movel, pois descreve a relacao entre as

velocidades no referencial inercial e no chassis do robo.

2.2 Restricoes Cinematicas do Robo de Acionamento Diferen-
cial
O movimento de um robd mével com acionamento diferencial é caracterizado por

duas equacoes de restricao nao-holonomicas? que sao obtidas por duas premissas princi-

pais:

e Sem movimento de deslizamento lateral: Esta restricao significa simplesmente que
o robd pode se mover apenas em um movimento curvo (para frente e para tras),
mas nao para o lado. No quadro do robo, esta condicao significa que a velocidade

do ponto central A é zero ao longo do eixo lateral:

Yo =0 ()

Usando a matriz de rotagao ortogonal R(#), a velocidade no referencial inercial da

—Zgsinf + g, cos = 0 (6)

2 Definem-se como nao-holonémicos sistemas com dimensao finita onde algum tipo de restricdo é imposta

a um ou mais estados do sistema.
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e Restricao de rolamento puro:

A restricao de rolamento puro representa o fato de que cada roda mantém um ponto de
contato P com o solo conforme mostrado na Figura 4. Nao ha deslizamento da roda em seu
eixo longitudinal (z,) e nenhuma derrapagem em seu eixo ortogonal (y,.). As velocidades
dos pontos de contato na estrutura do robo6 estao relacionadas as velocidades das rodas

{ UpRr = RSOR (7)

por:

vpr, = Rop

Plataforma robdtica

PR

Y

@
]) pr

Roda Direita

Figura 4 — Restrigao de movimento de rolamento puro.
No referencial inercial, essas velocidades podem ser calculadas em funcao das ve-

locidades do ponto central A do robé:
Tpr = Tq + L0 cos O (8)
pr = ya + LOsin 6

(9)

Tpr, = Tq + L0 cos O
pr = ya + LOsinf

Usando a matriz de rotagao R(6), as equagdes de restrigao de rolamento sao for-

muladas da seguinte forma:

Tprcosl 4+ yprsind = Rpp (10)
Tpr, cos 0 + Yy sint = Ry,

Usando as velocidades dos pontos de contato da equagao (z,y) e substituindo em

(x,y), as trés equagoes de restrigdo podem ser escritas na seguinte forma de matriz:

AMq)g =0 (11)
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Onde
—sinf@ cosf@ O 0O O
A(g)=| cos® sinf L —R 0 (12)
cos@ sinfd —L 0 R
e Onde
. . . A . . T
q= [% Ya 0 ©rR QL (13>
Onde
p— R -
e n (14)
vy = Rop,

A matriz de restri¢oes acima A(q) sera usada para a modelagem dindmica do rob6

movel de acionamento diferencial.

2.3 Modelo Cinematico

A modelagem cinematica é o estudo do movimento de sistemas mecénicos sem
considerar as forcas que afetam o movimento. Para o robd mével de acionamento diferen-
cial, o principal objetivo da modelagem cinemética é representar as velocidades do robo
em func¢ao das velocidades das rodas motrizes juntamente com os parametros geométricos

do robo.

A velocidade linear de cada roda motriz na estrutura do robd é, portanto, a velo-
cidade linear do robd movel de acionamento diferencial na Estrutura do Robo é a média

das velocidades lineares das duas rodas

VRt L R(¢R+@L)

= = 15
v 5 5 (15)
e a velocidade angular do rob6 movel de acionamento diferencial é
UR — UL (Pr — ¥L)
p— = 1
w 5T R 5 (16)

As velocidades dos rob6s moéveis de acionamento diferencial na estrutura do robo
agora podem ser representadas em termos das velocidades do ponto central A na estrutura

do robd da seguinte forma:

7 — RWrToL)

a 2
Up =0 (17)
), _ plérter)
0=w= R%
Por isso
s R R
L 2 2 .
il =10 o [*‘?R] (18)
8‘ R R 259
2L 2L
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As velocidades do robd movel de acionamento diferencial podem ser obtidas também no

referencial inercial da seguinte forma:

Ty Lcosf Lcosb|
i' = || = | Esine Zsing [?R] (19)
0 R R L

2L T 2L

A equagao (19) representa o modelo cinematico direto do robé movel de aciona-
mento diferencial. Outra forma alternativa para o modelo cinematico pode ser obtida pela
representacao das velocidades do robé moével de acionamento diferencial em termos das

velocidades lineares e angulares do robd moével de acionamento diferencial no quadro do

Robb.

ah cosf 0
i = |y | = |sind 0 H (20)
0 o 1]

2.4  Controladores de Posicao e de Orientacao

Inicialmente, este TCC tem o objetivo de propiciar a um rob6é movel tipo unici-
clo uma navegacao segura em ambientes semi-estruturados, utilizando a abordagem de
controle reativo e um sensor de varredura laser. A proposta, portanto, é fazer com que o
robo navegue entre dois pontos no ambiente. A navegacao, por sua vez, deve ser realizada
de forma estavel, isto é, o rob6 deve sair das coordenadas de origem e atingir assintoti-
camente o alvo desejado, e nele permanecer sem oscilagoes. A um controlador projetado
segundo este objetivo da-se o nome de Controlador de Posi¢ao. Entretanto, em algumas
aplicagoes é desejavel que o rob6 atinja o alvo com uma orientacao pré-definida. A estes
controladores da-se o nome de Controlador de Postura, ou ainda Controlador de Posi¢ao
e Orientacao Final.

Durante o projeto deste controlador sao levadas em consideracao todas as variaveis
de estado que definem a postura do rob6 no ambiente, ou seja, [z y 2]7 — [v4 ya 24]"
para t — t., e outro de orientacao final, que faz ¢» — 14 para t — oo, 0s quais comutam
entre si para cumprir a tarefa proposta. O instante de tempo ¢. representa o momento do

comutacgao dos controladores.

Este trabalho adotou a abordagem de controle de posi¢ao e de orientagao, a qual
¢ apresentado em (TOIBERO et al., 2007).

2.4.1 Controlador de Posicao

Na Figura 5 sao ilustrados os referenciais que irao descrever o controle de posigao.

A origem do plano absoluto, ou referencial inercial, é representado por < o >. O sistema de
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coordenadas do robd movel é dado por < a > e o alvo desejado se encontra referenciado
por < g >. Assim, o objetivo do controle de posi¢ao é levar o robé moével, < a >,

inicialmente localizado em < 0 >, até < g >, de forma estavel.

Ydf === == —mmm o m e mm o __

|
|
|
|
<o>|x T T
Figura 5 — Sistema de coordenadas para projeto do controlador de posicao final.

Visualizando a Figura 5, os erros de posicao podem ser definidos como

T=2q—X

e (21)
Y=Ya—Y

onde x4 e y, representam as coordenadas do ponto desejado. Logo, levar os erros

de posigao a zero equivale dizer atingir o alvo desejado.

Ainda visualizando a Figura 5, o erro de posigdo p, a orientagao do alvo 6 em
funcao da posicao corrente do rob6 e o erro de orientagao a do robd em relagao ao alvo

< g > sao dados por

p=\E+iP
0 = arctan% (22)
a=0—1

Utilizando a Equagao (22), o modelo cinematico do rob6 movel apresentado na

Equagao 20 pode agora ser escrito em coordenadas polares, como

p = —vcosx
0 = psine (23)
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Desta forma, o controle de posicao consiste em levar os erros de posicao e de
orientagdo a zero, ou seja, levar [p o]l — [0 0]7 | e, consequentemente, obter que [z y]T —

[xd yd]T'

O controlador aqui apresentado é projetado com base na Teoria de Lyapunov.

Assim, é proposta a fungao candidata de Lyapunov radialmente ilimitada, dada por

1 1
Vip,a) = §p2 + 5042 >0 (24)

Tomando sua derivada temporal, tem-se, apos substituir a Equacao 23, que

V(p,a) = —pvcosa + « (vsma — w) (25)
p

Adotando os sinais de controle

U = Upqe tanh p cos o

tanhp . (26)
w = k& + VUypae ——— SIN (¥ COS (v
P

onde v,,.. € k, sao constantes reais positivas. Para evitar a saturacao dos con-

troladores, os sinais de controle gerados sao limitados pela fun¢ao de saturacao tangente

hiperbdlico (tanh(-)).

Inserindo tais sinais de controle da Equagao (26) na Equacao (25), obtém-se

V(p, @) = —Upmaep tanh pcos® a — kya? < 0 (27)

ou seja, a derivada da funcao candidata de Lyapunov é definida negativa. Logo
[p ]t € L™ N Ly, e, portanto, garante-se que [p a|T — [0 0] para t — oo, assinto-
ticamente. E importante ressaltar que p deve ser ligeiramente diferente de zero, a fim
de evitar uma singularidade na Equacdo (23). Assim, considera-se que o robd atingiu a
posigao desejada quando p < ¢, sendo p > 0 arbitrariamente pequeno, o qual ird sanar,

portanto, uma possivel situacao de singularidade.

2.4.2 Controlador de Orientacao

Em situagoes nas quais o robo mével é dotado de uma garra, este extremo operativo
deve estar orientado em relagao ao objeto a ser agarrado. Neste contexto, é proposto a
seguir um controlador de orientagao, o qual deve rotacionar o rob6 até um angulo desejado

e manté-lo nesta postura.
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Pensando na situacao em que o robo ja atingiu o alvo desejado, utilizando, por
exemplo, o controlador apresentado na subsecao anterior, verifica-se que a — 0 para

t — o0o. Assumindo que o sistema se encontra em estado estacionario, tem-se que ¥ = 6.

O objetivo do controlador de orientacao é fazer com que ¥ — 4. O erro de

orientacao ¢ dado por

Y=1vs— (28)

Do modelo cinematico do robé movel apresentado na Equacao (20), tem-se que

Y =w (29)

Tomando a derivada temporal da Equacao (28) e assumindo que 14 é uma cons-

tante, a Equagao (29) é agora dada por

b= —w (30)

Seja uma func¢ao candidata de Lyapunov que garanta a estabilidade assintotica do

ponto de equilibrio ¢ = 0 da Equacao (30), ou seja,

V(i) = 5¢* (31)
Tomando sua derivada e utilizando a Equagao (30), resulta

V(@) = —gw (32)

Assumindo os sinais de controle dados por

v =
5 (33)
W = Wmae tanh ¢

para Wy, > 0, obtém-se

V(zﬁ) — Winaat) tanh i) < 0 (34)

ou seja, a derivada da funcao candidata de Lyapunov é definida negativa e, por

conseguinte, o equilibrio ¢y = 0 é assintoticamente estavel. Assim, ) — 14 para t — oo.
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2.4.3 Estabilidade de Sistemas Comutados

Em um sistema de controle de postura utilizando os controladores apresentados
nas subsecgoes anteriores, quando o robo6 atinge o ponto alvo o sistema deve comutar
do controlador de posicao para o de orientacao. Porém, deve-se ter em mente que a
estabilidade dos sistemas deve estar assegurada durante o chaveamento de controladores.
Para isto, utiliza-se a extensao direta do teorema de estabilidade de Lyapunov, que garante
a estabilidade de sistemas comutados desde que os controladores de cada sistema em
separado sejam projetados utilizando a mesma fungao candidata de Lyapunov (TOIBERO
et al., 2007).

Quando o rob6 atinge a posicao desejada, um valor de orientacao desejada deve
ser atingido. Pela Figura 5, isto equivale a dizer que € = 4. Assim, o objetivo agora é
fazer com que ¢ — 6. Para verificar a estabilidade na comutacao, considera-se o desenvol-
vimento do controlador de posicao aplicado ao controle de orientacao. Tomando os sinais

de controle da Equagao (26), porém assumindo p = 0, tais sinais podem ser escritos como

(35)

ou seja, eles sdo similares & Equagao (33). Pela estabilidade assintotica, ja demons-

trada na Secao anterior, conclui-se, portanto, que o € L™ N L?

o)

ou seja, « — (0 para
t — o0, e, por sua vez, 1) — 0 =1, , para t — 0o, efetuando a re-orientagao do robo para
estabelecer a postura desejada. Adicionalmente, pode-se dizer que a fun¢ao candidata de
Lyapunov da Equacao (31) esta contida na da Equagao (24), e, portanto afirmar que am-
bos os controladores foram projetados segundo a mesma funcgao candidata de Lyapunov,

o que garante a estabilidade de sistemas comutados.

2.5 Simulador CoppeliaSim

O simulador CoppeliaSim tem uma vasta gama de recursos para serem utilizados
nos mais variados tipos de aplicagoes, esses recursos permitem que possamos realizar testes
com uma maior precisao e eficiéncia dos estudos desenvolvidos. Nem todos os recursos
sao utilizados neste trabalho, porém o conhecimento é importante para a realizacao de

trabalhos futuros. Alguns dos recursos mais importantes do CoppeliaSim sao:

e Suporta API para 6 tipos de linguagens de programagao: C, Java, Python, Matlab,

Octave e Lua;

e API’s remotas para que seja possivel controlar os objetos através de programas

externos;
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e Cinematica direta e inversa para realizagao dos célculos automaticamente;

e Sensores de proximidade conseguindo calcular com exatidao os objetos no simulador;

Além dos recursos citados anteriormente, o CoppeliaSim disponibiliza em seu soft-
ware o rob6 Pioneer 3-DX como visto na Figura 6, o qual tem todas as caracteristicas de

um robo real, tanto nos sensores, motores entre outros aspectos.

Figura 6 — Pioneer 3-DX no simulador CoppeliaSim.
Fonte: Coppelia Robotics
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3 Metodologia

Neste capitulo ¢ apresentado o processo desenvolvido para controle de navegagao,
mostrando a plataforma de simulagao, o caminho e calculos propostos para atingir o

objetivo.

3.1 Interface de Desenvolvimento e Simulagao

Como comentado no capitulo anterior, a ferramenta de simulacao utilizada é o
CoppeliaSim, entao nesta sessao sera caracterizada sua interface e suas funcionalidades.
Na Figura 7 as principais se¢oes do simulador sao exibidas, como, barra de menu, barra

de ferramentas, tela de modelos, tela de hierarquia e a tela de projeto.

Barra de Menu Barra de Ferramentas
£D

Bellet 278 = | belanced (dufou = |dh=soms ety = | [ (Il [0 (B e B 42 a5 |

R = Seleciad objecs |

Lasl gelemed object sins (FinneerFI0E  (depracesd pama Pionesr_nddd
Soan hignsrchs H Lasl gsleciad nbjec pa Snwejmuhsl'oﬁa Hule

'y : 00445 -+ 1500 7:-01300
Laat solecied object orientefion &-000.00 b +D0000 g:-DOACE

= taks

Tela de e

Tela de 5 :
Hierarquia

| modelos
b

ADB TRB 4600-40-255.0m I D\IU L'
By bty cubiding cdiaetl T i controlbed In FE s B Make siirs 19 epect the attache Ehraatied ok scrpt for dessile

) T rebol i& saially simotatad (1.6, wll rot ba infus y & Al i
+ — i
Ol i1 s code hsre, or = "help{|" (use TAH for au mpletscr Sandbosrgt - | #

Figura 7 — Interface do simulador CoppeliaSim.

A barra de menu contém a maioria das funcionalidades e ferramentas do simulador,
desde a criacao de novas cenas e a adicao de componentes até o acesso ao manual do

usuario.

A barra de ferramentas permite ao usuario realizar mudancas na posicao ou na
orientacao de um objeto, robé ou outro componente quando o mesmo estd na tela de

projeto.

A barra de ferramentas ainda permite ao usuéario inicializar a simulacao, pausar,

parar e até mesmo acelerar ou reduzir a velocidade de simulagao.

A tela de modelos mostra todos os robos, mesas, pessoas e acessorios que podem

ser utilizados para realizar uma simulacao. Para utilizar o objeto escolhido, o usuério
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precisa apenas segurar o objeto e arrastar para a tela de projeto com o mouse, soltando

logo em seguida.

A tela de hierarquia apresenta todos os elementos que compoem uma cena na tela
de projeto. Os objetos que sao construidos na cena apresentam uma estrutura hierarquica,

podendo assim expandir ou contrair a quantidade de itens.

Na tela de projeto, todos os componentes sao colocados para gerar a simulagao e

visualizacao do que esta sendo executado.

Na Figura 8 é apresentado o icone que da acesso a interface de programagao do
CoppeliaSim, o qual é programado em linguagem LUA, entretanto, através dessa interface
e também de API’s é possivel realizar a comunicacao com linguagens de programacao

alternativas, como python, matlab, C-++, entre outras.

scene hierarchy
&) newscene (scene 1) =

.

Qed

C

Icone Script Filho
Figura 8 — Icone de acesso a interface de programacao em LUA.

3.2 Programacao

No primeiro momento foram criados c6digos em Python e em MATLAB que se
conectam com o Coppeliasim por API(Interface de programacao de aplicagoes), codigos
criados com as especificagoes de controle do projeto. O codigo caracteriza o modelo de
Model-in-the-Loop onde o controlador atua e um modelo simulado, conforme ilustrado
esquematicamente na Figura 9. Também foi utilizado a configuragao de programacao em
MATLAB para a sintonia dos controladores. O algoritmo de navegacao é desenvolvido em

uma estrutura baseada em ROS que permite a execucao de seus algoritmos de controle.

3.3 Desenvolvimento da Simulagao

Ao compreender as ferramentas do CoppeliaSim, agora é possivel conhecer mais

sobre o desenvolvimento e aplicabilidade empregada nesse trabalho. Com referéncia a
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Modelo do controlador

Modelo da planta

Figura 9 — Model-in-the-Loop.

Figura 5 algumas hipéteses podem ser geradas, o estado de navegacao pode ser definido
como o erro entre a pose inicial [x,y,0] e o ponto alvo [zg4,yq,04]. O controlador de
navegacao permite movimentos para frente e para tras, com referéncia ao centro de massa

do robo, e o robd pode girar em torno de seu préprio eixo.

1500

1000

400 500

200 Axis Y [mm]

—2000

Axis X [mm]

Figura 10 — Caminho percorrido pelo robd maével.

A simulagao utilizando o Pioneer 3DX tem como o objetivo o rastreamento do alvo.
A Figura 10 é possivel verificar a trajetoria do rob6o para lograr a postura desejada. No
experimento, o rob6 esté situado na posi¢ao [—150cm, 120e¢m|, com uma orientagao de 0°
em relagdo ao eixo [z, y|. Por sua vez, o rob6 devera ir para o alvo que esté localizado nas
coordenadas [0cm, Ocm], com uma orientac¢ao de —45°. O robo é plotado a cada intervalo

de 3 segundos e, é possivel verificar que o sistema é estéavel e o movimento é suave.

O ROS(Robot Operating System) foi implementado no sistema, pois através de
uma interface de comunicagao em alto nivel podemos controlar o robo, comandos de con-
trole para atuacao dos motores e resposta dos sensores de odometria do rob6 administrada
pelo ROS. Além disso, o sistema € projetado para que o controle de alto nivel do veiculo,
como planejamento de missao, possa ocorrer inteiramente via ROS, inteiramente por meio
da interface de planejamento de missao padrao do veiculo ou usando uma mistura dos dois.

Isso permite que os controle de baixo nivel, como atuagao dos motores, sejam abstraidos
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pelos recursos implementados no ROS, isso facilita o teste de novas funcionalidades, a

mudanca do controle de navegacao e a implementagao em um robd real.

3.4 Nova Abordagem de Controle

Com a utilizagao da lei de controle prevista, foi notado uma necessidade de modi-
ficagao na lei para que melhor atendesse a necessidade dos experimentos. Como a lei de
controle é diretamente proporcional & distancia ao alvo, quanto mais préximo do alvo o
robo se movimenta lentamente. Entao foi necessario adicionar um ganho proporcional k,

a variavel de controle da velocidade do robo, logo a Equagao (26) é substituida por:

V = Upag tanh(k,p) cos
tanh p (36)

w = k,a + Upge— SIn o cos &
p

3.5 Implementacao em um Robo Real

A implementacao em uma plataforma roboética real foi através de um kit robético
chamado GoPiGo3, que é uma plataforma robotica movel para o Raspberry Pi desenvol-
vida pela Dexter Industries e adquirida pela Modular Robotics. Sua escolha foi devido a
facil integragao dos sensores de odometria com a Raspberry pi e também pelo fato de ser

um sistema embarcado que pode embarcar o ROS.

Figura 11 — Plataforma Robdética GoPiGo3.

Fonte: Dexter Industries

Foi instalado o sistema operacional Raspbian, que é uma variante do Debian ba-
seada no ARM, embarcado o ROS Noetic Ninjemys que junto com a plataforma Dexter

para controle e aquisicao dos valores dos sensores.
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4 Resultados e Discussao

Nesta secao sao apresentados experimentos e simulagoes utilizando a proposta
de controle de navegagdo. Um rob6 Pioneer P3DX (tipo uniciclo) foi utilizado. Foram
assumidos os seguintes valores para a constante envolvida no controlador de navegacao:
kw = 0.5 e a tolerancia de comutacao entre os controladores de posicao e orientacao:

10cm.

4.1 Experimento 1 - Quadrante Positivo

O primeiro experimento tem como objetivo principal destacar a estratégia no qua-
drante positivo de referéncia. Neste caso, o robo esta localizado na posi¢ao (0m,0m), com
orientacao igual a 0.5 radianos com respeito ao eixo x. Seu objetivo é chegar & posicao

(2m, 3m), com orientagdo também igual a zero com respeito ao eixo x.

A Figura 12 ilustra a trajetoria do robd seguidor visto no Rviz e a simulagao no
Coppeliasim. A Figura 13 ilustra a evolugao das varidveis do experimentos e a Figura 14

ilustra a trajetoria do rob6 P3dx durante o experimento.

Figura 12 — Coppeliasim com ROS Experimento 1.

O objetivo da missao ¢é realizado, o robd chega ao destino controlado pela lei de
controle prevista. E importante mencionar que a missao foi realizada em torno de 60s.

4.2  Experimento 2 - Quadrante Negativo

O segundo experimento tem como objetivo principal destacar a estratégia no qua-

drante negativo de referéncia. Neste caso, o robd esta localizado na posi¢ao (0m, 0m), com
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Figura 13 — Métricas do Experimento 1.

p3dx Trajetdria

¥ Posicio fm)

* Posicda [m]

Figura 14 — Trajetoria do Experimento 1.

orientagao igual a 0.5 radianos com respeito ao eixo x. Seu objetivo é chegar a posicao

(—1m,—2m), com orientagdo também igual a zero com respeito ao eixo x.

A Figura 15 ilustra a trajetéria do rob6 seguidor visto no Rviz e a simulagao no
Coppeliasim. A Figura 16 ilustra a evolucao das variaveis do experimentos e a Figura 17

ilustra a trajetoria do rob6 P3dx durante o experimento.

O objetivo da missao é realizado, o robd chega ao destino controlado pela lei de

controle prevista. E importante mencionar que a missao foi realizada em torno de 45s.
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Figura 15 — Coppeliasim com ROS Experimento 2.
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Figura 16 — Métricas do Experimento 2.

4.3 Experimento 3 - Quadrante Misto

O terceiro experimento tem como objetivo principal destacar a estratégia no qua-
drante misto de referéncia. Neste caso, o robd esta localizado na posi¢ao (0m,0m), com
orientacgao igual a 0.5 radianos com respeito ao eixo x. Seu objetivo é chegar a posigao

(—1m,4m), com orientagdo também igual a zero com respeito ao eixo x.

A Figura 18 ilustra a trajetoria do rob6 seguidor visto no Rviz e a simulagao no
Coppeliasim. A Figura 19 ilustra a evolucao das variaveis do experimentos e a Figura 20

ilustra a trajetoéria do robé P3dx durante o experimento.

O objetivo da missao é realizado, o rob6 chega ao destino controlado pela lei de

controle prevista. E importante mencionar que a missao foi realizada em torno de 70s.
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Figura 17 — Trajetoria do Experimento 2.

Figura 18 — Coppeliasim com ROS Experimento 3.

4.4 Experimento 4 - Implementacao da nova lei de controle

Foi repetido o Experimento 1 onde tem como objetivo principal destacar a estra-
tégia no quadrante positivo de referéncia. Neste caso, o robo esta localizado na posicao
(Om,0m), com orientacdo igual a 0.5 radianos com respeito ao eixo x. Seu objetivo é
chegar & posigao (2m,3m), com orienta¢do também igual a zero com respeito ao eixo
x. Agora aplicando a nova lei de controle com o intuito de realizar a missao reduzindo o
tempo total. No primeiro teste foi aplicado um ganho proporcional k£, = 2.4 onde a Figura
21 ilustra a evolucao das variaveis do experimentos e a Figura 22 ilustra a trajetoria do

robo P3dx durante o experimento.

O objetivo da missao é realizado, o robd chega ao destino controlado pela lei de

controle prevista. E importante mencionar que agora a mesma missao foi realizada em
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Figura 19 — Métricas do Experimento 3.
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Figura 20 — Trajetoria do Experimento 3.

torno de 40s, ou seja, uma reducao de 33% do tempo de execucao da missao. Apos esses
testes, foi feita uma sintonia no controlador utilizando o método de ajuste Ziegler-Nichols.
O resultado foi um ganho de k, = 9.6, entao o Experimento 1 foi repetido onde tem como
objetivo principal destacar a estratégia no quadrante positivo de referéncia. Neste caso,
o robd esta localizado na posi¢ao (0m,0m), com orientagao igual a 0.5 radianos com
respeito ao eixo x. Seu objetivo é chegar a posi¢do (2m,3m), com orientagao também
igual a zero com respeito ao eixo x. Agora aplicando a nova lei de controle e com o ganho
sintonizado. A Figura 23 ilustra a evolugao das variaveis do experimentos e a Figura 24

ilustra a trajetoria do rob6 P3dx durante o experimento.

O objetivo da missao é realizado, o rob6 chega ao destino controlado pela lei de
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Figura 21 — Métricas do Experimento 4 com k, = 2.4.
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Figura 22 — Trajetoria do Experimento 4 com k, = 2.4.

controle prevista. E importante mencionar que agora a mesma missao foi realizada em

torno de 35s, ou seja, uma reducao de 42% do tempo de execucao da missao.

4.5  Experimento 5 - Implementacao em um Robo Real

A implementacao da estratégia de controle em um robés real depende de algumas
etapas, a primeira é definir sistema robético, onde nele deve ter sensores, atuadores e
uma plataforma de programagao onde serd embarcada o controlador. O robd utilizado
¢ um Kit robotico ilustrado na Figura 25, onde sua estrutura é baseada no robd P3dx,

possuindo sensor de distancia e controle de velocidade nos motores para o movimento. A
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Figura 23 — Métricas do Experimento 4 com k, = 9.6.
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Figura 24 — Trajetoria do Experimento 4 com k, = 9.6.

segunda etapa é definir o ambiente de programagao pra implementacao da lei de controle.

O ambiente de programacao foi o ROS, onde seus tépicos e publicagoes permite que o

robo navegue de forma reativa no ambiente. A terceira etapa é definir o ambiente de

trabalho, onde o rob6 deve utilizar a lei de controle prevista para se localizar e navegar

para a posi¢ao assim comandada.

A implementagao das duas primeiras etapas do projeto foi possivel concluir com os

recursos disponiveis, mas a terceira etapa nao foi possivel implementar pela necessidade

de um sensor global. Como a lei de controle depende que o robd se localize no espaco,

apenas o sensor de distancia embarcado no robd, nao foi possivel definir sua localizacao.

A utilizagao do sensor de odometria presente no rob6 implicaria na necessidade de im-
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plementar técnicas de estimagao de posicao, técnicas que nao estao nos objetivos deste

trabalho de conclusao de curso. Entao foi decidido a conclusao da implementag¢ao em um

robd real com apenas as duas primeiras etapas.

Figura 25 — Robo6 Real.
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5 Conclusao

Através do controlador proposto é possivel comprovar, experimentalmente, a con-
vergéncia assintotica das varidveis controladas (p, f) para seus valores desejados, resul-
tando, assim, na navegacao desejada. Adicionalmente, é possivel constatar que o controle
proposto originalmente, necessitaria de melhorias, e essas melhorias reduziram drasti-
camente o tempo de execucao da missao. Mediante a estratégia controle de navegacao,
constatou-se que é possivel realizar a aplicacao utilizando diversos métodos de implemen-
tacao, como o Python, MATLAB e ROS. A nova lei de controle proposta nesse trabalho
de conclusao de curso se mostrou bastante eficaz, reduzindo drasticamente o tempo de

execucao da missao de navegacao.

5.1 Trabalhos Futuros

Os controladores projetados neste trabalho somente contemplam a cinemética do
robo moével. A adigao do modelo dindmico de um rob6 moével tipo uniciclo na lei de controle
apresentara uma proposta para a compensacao da dindmica deste rob6. Tal compensacao
pode ser agregada ao controlador aumentando sua robustez. Neste trabalho contempla
a execucao do controle de navegacao com simulagoes, entao a aplicagao do controle de
navegagao em um robo real, vencendo as dificuldades em um ambiente real levantas nesse

trabalho seria o primeiro passo para a continuacao desta pesquisa.
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