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RESUMO

Com o objetivo de aumentar o conforto dos usuários de cadeiras de rodas motoriza-
das, propõe-se nesta dissertação a implementação de um sistema de controle de posição e
orientação que permita a estes usuários percorrer as trajetórias desejadas com segurança,
sem que haja necessidade de interação constante com o sistema de comando do disposi-
tivo. Para atender a este objetivo, propõe-se uma metodologia para a implementação de
um sistema de controle, capaz de levar o veículo de uma posição inicial até uma posição
desejada, ou fazer com que este siga uma trajetória especificada, a partir de comandos
recebidos pelo sistema.

O sistema de controle proposto baseia-se em uma lei de controle em cascata, composta
por um controlador de pose não-linear e um controlador para o rastreamento de veloci-
dade. São apresentadas duas estratégias de controle de velocidade. A primeira delas
utiliza um controlador de velocidade com controladores Proporcional-Integral indepen-
dentes por junta, enquanto a segunda, utiliza um controlador de velocidade baseado no
modelo dinâmico do robô, linearizado por realimentação de estados. Os métodos são im-
plementados utilizando-se o pacote ros_control, fornecido pelo Robot Operating System
(ROS).

A avaliação dos métodos propostos é realizada com um robô móvel de acionamento
diferencial, que possui a mesma configuração cinemática que a maioria das cadeiras de
rodas motorizadas comerciais. São apresentados resultados de identificação dos parâme-
tros do modelo dinâmico do robô, bem como de convergência das variáveis controladas
utilizando-se os métodos de controle propostos. Os resultados demonstram que os méto-
dos atendem aos objetivos de controle propostos.

Palavras-chave: Tecnologias Assistivas, Robótica, Robôs Móveis, Sistemas de Con-
trole, Robot Operating System (ROS).





ABSTRACT

In order to improve the comfort of power wheelchair users, it is proposed in this dis-
sertation the implementation of a position and orientation control system which allow the
users to travel the desired trajectories safely, without the need for constant interaction with
the device command system. To reach this objective, it is proposed a methodology for the
implementation of a control system, able to drive the vehicle from an initial position to
the desired one or make it follow a specified trajectory, from commands received in the
system.

The proposed control system is based on a cascade control law, composed by a non-
linear pose controller and a velocity tracking controller. Two velocity control strategies
are proposed. The first one uses a velocity controller composed of two joint-independent
Proportional-Integral controllers while the second one uses a velocity controller based
on the dynamic model, which is linearized by a state-feedback. The methods are im-
plemented using the ros_control package, provided by the framework Robot Operating
System (ROS).

The evaluation of the proposed methods is done with a differential-drive mobile robot,
which has the same kinematic configuration as the majority of commercial power wheel-
chairs. The results of dynamic-model parameter identification, as well as the convergence
of the controlled variables by using the proposed control methods, are presented. The
results demonstrate that the methods achieve the proposed control objectives.

Keywords: Assistive Technology, Robotics, Mobile Robots, Control Systems, Robot
Operating System (ROS).
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1 INTRODUÇÃO

A deficiência faz parte da condição humana e quase todas as pessoas, em algum mo-
mento de suas vidas, experimentarão (diretamente ou através de algum familiar) uma
deficiência temporária ou permanente. À medida em que se enfrenta o envelhecimento, a
tendência é que sejam observadas dificuldades cada vez maiores com relação à funciona-
lidade do próprio corpo (WORLD HEALTH ORGANIZATION, 2011, 2015).

Mais de um bilhão de pessoas, quase 15% da população mundial, sofrem com algum
tipo de deficiência (WORLD HEALTH ORGANIZATION, 2015). Estima-se que quase
200 milhões de pessoas apresentam, atualmente, dificuldades consideráveis na execução
de tarefas simples (NASCIMENTO JÚNIOR, 2016). Estes números devem continuar
a crescer nos próximos anos, principalmente, devido ao envelhecimento populacional e
ao aumento dos casos de doenças crônicas como diabetes, problemas cardiovasculares e
câncer (NASCIMENTO JÚNIOR, 2016; WORLD HEALTH ORGANIZATION, 2015).

O número de pessoas com deficiência no Brasil é expressivo. Segundo o Censo de
2010 (BRASIL, 2012), 45.606.048 brasileiros sofrem de algum tipo de deficiência, seja
ela física, auditiva, motora ou intelectual. Isto equivale, em números da época, a 23,9%
da população do Brasil. As deficiências visual e motora apresentam maior incidência,
afetando, respectivamente, 18,6% e 7% da população total. A ocorrência de deficiências
auditiva e mental ou intelectual seguiu as proporções de 5,10% e 1,40% da população
total.

Novas tecnologias vêm sendo propostas no sentido de minimizar o impacto dos pro-
blemas impostos tanto pelas condições físicas dos portadores de necessidades especiais,
quanto pelos problemas de acessibilidade enfrentados nos ambientes aos quais frequen-
tam. As pesquisas nesta área levaram ao desenvolvimento de um novo campo do conheci-
mento, denominado Tecnologia Assistiva (ALVES DE OLIVEIRA NETO, 2013; YUSIF;
SOAR; HAFEEZ-BAIG, 2016). Uma definição formal é apresentada por BRASIL (2016),
onde o termo tecnologia assistiva é generalizado para produtos, equipamentos, dispositi-
vos, recursos, metodologias, estratégias, práticas e serviços que apresentem como objetivo
promover a funcionalidade, relacionada à atividade e a participação da pessoa com defici-
ência ou mobilidade reduzida, visando sua autonomia, independência, qualidade de vida
e inclusão social.

Exemplos clássicos de tecnologias assistivas são as ferramentas de auxílio à mobili-
dade, projetadas com o objetivo de fornecer condições de movimentação a pessoas cujos
deslocamentos são comprometidos pela deficiência física. Dispositivos característicos
desta classe incluem cadeiras de rodas, andadores, scooters, bengalas, muletas, próteses e
dispositivos ortopédicos (YUSIF; SOAR; HAFEEZ-BAIG, 2016).

As cadeiras de rodas dotadas de motores e acionamentos elétricos, ou simplesmente
cadeiras de rodas motorizadas, proporcionam mobilidade funcional tanto para pessoas
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com deficiências nos membros inferiores quanto para aquelas cuja deficiência encontra-
se nos membros superiores. As versões comerciais destes dispositivos vêm apresentando
avanços referentes à concepção, mas os sistemas de controle não apresentaram melho-
rias significativas nas ultimas décadas. Algumas tecnologias de controle acabam por não
proporcionar mobilidade e conforto adequados para muitos usuários, carecendo de ino-
vações que permitam com que mais pessoas consigam conduzir estes dispositivos com
independência e segurança (DING; COOPER, 2005).

Ainda conforme DING; COOPER (2005), as primeiras cadeiras de rodas motorizadas
comerciais são datadas dos anos cinquenta e o modelo que se tornou o padrão de produção
apresentava dois motores e um sistema de comando do tipo joystick. Desde as primeiras
cadeiras de rodas elétricas, a variável mais comumente controlada é a velocidade. Na
maioria dos casos, o condutor aplica comandos através de um joystick, baseado em sua
percepção da velocidade e da direção do veículo e, a partir da leitura da posição do joys-
tick, é aplicado um nível de tensão ao enrolamento de cada motor, para que seja alcançada
a velocidade desejada.

Com o intuito de permitir que pessoas com deficiência severa possam se locomover
com segurança utilizando estes veículos, pesquisas têm sido realizadas com a aplicação
de técnicas originadas nas áreas da robótica e da computação às cadeiras de rodas mo-
torizadas, levando ao surgimento das cadeiras de rodas inteligentes ou cadeiras de rodas
robóticas (ALVES DE OLIVEIRA NETO, 2013; DING; COOPER, 2005).

Estes veículos possuem características cinemáticas similares às apresentadas por robôs
móveis e, como será discutido no Capítulo 3, podem ser representadas por modelos mate-
máticos que se aplicam a eles. Deste modo, podem ser utilizados robôs móveis como fer-
ramentas para o desenvolvimento de cadeiras de rodas inteligentes. Os primeiros protóti-
pos baseavam-se em robôs móveis aos quais foram adicionados assentos para os usuários.
No entanto, a adaptação de cadeiras de rodas comerciais se provou mais adequada, vindo
a se tornar a estratégia mais utilizada nos projetos de pesquisa. Esta estratégia traz como
benefícios o emprego de uma estrutura mecânica testada e funcional, projetada para ser
ergonômica e acomodar o usuário da maneira mais apropriada possível (CALABRESE,
2013; DING; COOPER, 2005; SIMPSON, 2005).

Esta dissertação vincula-se ao Projeto CAPES PROCAD 2013 Tecnologias Assitivas1,
ao qual fazem parte o grupo de Automação e Robótica do Programa de Pós-Graduação em
Engenharia Elétrica (PPGEE) da UFRGS, o núcleo de Tecnologias Assistivas do PPGEE
da UFES e o PPGEE da UFAM. O projeto tem como objetivo a pesquisa das tecnologias
necessárias à concepção e o desenvolvimento de soluções científicas e tecnológicas, de
hardware e software, para a integração de equipamentos de mobilidade, equipamentos de
interação com o usuário e um ambiente inteligente.

Neste contexto, propõe-se uma metodologia para o controle de pose de cadeiras de
rodas inteligentes. Com esta metodologia, é possível levar o veículo de uma posição ini-
cial até uma posição desejada ou fazer com este siga uma trajetória especificada a partir
de comandos recebidos pelo sistema de controle. Inicialmente, a avaliação de desempe-
nho seria realizada utilizando-se a cadeira de rodas motorizada Freedom SX, adquirida
pelo grupo de Automação e Robótica do PPGEE-UFRGS e previamente utilizada por
MARQUES (2014). Contudo, para o desenvolvimento dos métodos propostos são neces-
sários sensores para a medição dos deslocamentos das rodas, não disponíveis no veículo, e
que demandariam modificações na estrutura mecânica para que fossem instalados. Deste

1Projeto intitulado Cooperação Acadêmica na área de Sistemas de Automação e Controle para Tecno-
logias Assistivas.
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modo, optou-se por realizar a avaliação de desempenho com a utilização de um robô mó-
vel com acionamento diferencial, que possui a configuração cinemática apresentada pela
grande maioria das cadeiras de rodas comerciais e dispõe dos sensores necessários.

1.1 Motivação

A principal motivação deste trabalho reside em contribuir, no âmbito do projeto CA-
PES PROCAD 2013 Tecnologias Assistivas, com o desenvolvimento de ferramentas e
métodos aplicáveis às tecnologias assistivas, em especial às cadeiras de rodas inteligen-
tes, visando aumentar o conforto dos usuários deste tipo de veículo.

1.2 Objetivos

Este trabalho tem como objetivo a implementação de um sistema de controle de po-
sição e orientação que permita aos usuários de cadeiras de rodas motorizadas percorrer
trajetórias desejadas com segurança, sem que haja necessidade de interação constante
com o sistema de comando do dispositivo. Assume-se que o usuário possua as interfaces
ou meios para enviar os comandos de deslocamento para o sistema de controle proposto.
Por fim, caracterizam-se como usuários do sistema proposto as pessoas com mobilidade
reduzida, capazes de movimentar os membros superiores.

Visando atender o objetivo principal, são enumerados os seguintes objetivos específi-
cos:

• Utilizar o framework Robot Operating System (ROS) (QUIGLEY et al., 2009) como
plataforma de desenvolvimento, o que possibilita a integração de métodos e algorit-
mos consolidados na área de Robótica, bem como a extensibilidade deste projeto;

• Realizar um estudo sobre os modelos cinemático e dinâmico de um robô móvel
com acionamento diferencial;

• Utilizar um robô móvel como estudo de caso para a avaliação dos sistemas de con-
trole propostos;

• Apresentar uma proposta de controle de posição e orientação para um robô móvel
de acionamento diferencial.

1.3 Estrutura da Dissertação

A fim de trazer maior clareza sobre o tema abordado e, também, sobre as soluções
propostas, este trabalho está dividido nos seguintes capítulos:

2. Revisão da Literatura: neste capítulo é apresentada uma visão geral sobre as cadei-
ras de rodas motorizadas e as abordagens utilizadas para a robotização destas;

3. Fundamentação Teórica: abordam-se aqui os modelos matemáticos que podem ser
aplicados às cinco configurações cinemáticas possíveis de robôs móveis. Além
disto, são discutidos os métodos de estimação de posição e orientação. Por fim,
uma discussão sobre os métodos clássicos de controle aplicáveis a robôs móveis é
apresentada;



30

4. Modelo Matemático do Robô Móvel Twil: expõe-se neste capítulo um modelo ma-
temático particularizado para um robô móvel com acionamento diferencial, que
inclui os efeitos dinâmicos dos atuadores. Este modelo é posteriormente parame-
trizado em um formato apropriado para que os parâmetros físicos do modelo sejam
identificados;

5. Métodos de Controle: neste capítulo são apresentados os métodos de controle de
posição e velocidade que serão avaliados nesta dissertação;

6. Implementação: discute-se aqui as características de implementação das soluções
propostas neste trabalho;

7. Resultados: neste capítulo são demonstrados os resultados obtidos com a integração
das técnicas sob estudo neste trabalho;

8. Conclusões: aqui estão dispostas a avaliação quanto aos resultados alcançados, con-
siderações em relação às técnicas abordadas e também em relação a trabalhos futu-
ros.

No próximo capítulo são elencadas abordagens utilizadas em cadeiras de rodas inteli-
gentes e as estruturas de controle empregadas nestes dispositivos.
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2 REVISÃO DA LITERATURA

A cadeira de rodas é um dispositivo de tecnologia assistiva projetado para possibilitar
a locomoção de pessoas que não possuem aptidão física para caminhar. São constituídas
tipicamente de uma estrutura metálica tubular, um assento, quatro rodas e um guidão
localizado na parte superior traseira. Exigem, contudo, que o usuário possua aptidão física
dos membros superiores ou a presença de uma outra pessoa capaz de impor movimento
à cadeira, através do guidão traseiro, para a realização dos deslocamentos (BASTOS-
FILHO; KUMAR; ARJUNAN, 2014).

Embora o desenvolvimento de chassis mais leves e ergonômicos tenha permitido me-
lhores condições de uso, o emprego da motorização elétrica trouxe maior possibilidade
de autonomia para usuários com deficiência física nos membros inferiores e superiores.
Desta forma, a cadeira de rodas motorizada tem revolucionado a vida de milhares de
pessoas, ajudando no processo de inclusão social e permitindo ao usuário desfrutar de
estilos de vida similares aos de pessoas não portadoras de necessidades especiais (DING;
COOPER, 2005; BASTOS-FILHO; KUMAR; ARJUNAN, 2014).

Estes veículos são encontrados no mercado sob os mais variados tipos, mas que com-
partilham as características de motorização elétrica dupla (acionamento diferencial) e sis-
tema de comando de deslocamento através de joystick (Figura 1), as quais têm origem
nos protótipos desenvolvidos no início dos anos cinquenta (WOODS; WATSON, 2003;
DING; COOPER, 2005). Os modelos diferenciam-se principalmente quanto à capacidade
de carga, tipo de chassis, possibilidade de elevar o usuário e características dos terrenos e
pavimentos por onde podem circular (NASCIMENTO JÚNIOR, 2016; DING; COOPER,
2005; WOODS; WATSON, 2003).

(a) Cadeira de rodas motorizada Freedom Com-
pact 20.
Fonte: FREEDOM (2018)

(b) Cadeira de rodas motorizada WHILL
Model-A, com rodas frontais omnidirecionais.
Fonte: WHILL (2018).

Figura 1: Cadeiras de rodas motorizadas comerciais.

As cadeiras motorizadas comerciais, em sua grande maioria, exigem do usuário apti-
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dão física para controlar um joystick e capacidade visual para identificar e desviar de pes-
soas, obstáculos e situações de perigo (BASTOS-FILHO; KUMAR; ARJUNAN, 2014).
Estes requisitos limitam a abrangência destas tecnologias, uma vez que usuários que pos-
suem determinados tipos de deficiência podem encontrar dificuldades ou até mesmo im-
possibilidade de utilizar estes dispositivos. Estes usuários incluem, mas não limitam-se a
apenas, indivíduos com capacidade visual reduzida, coordenação motora deficitária, defi-
ciências cognitivas, tremores e espasticidade (SIMPSON, 2005).

A necessidade de atender a um número maior de usuários gerou o apelo por interfaces
de comando e sistemas de controle mais sofisticados. Utilizando-se dos avanços tecnoló-
gicos experimentados pelas áreas da computação e da robótica, pesquisadores passaram
a desenvolver protótipos de cadeiras de rodas inteligentes, dotadas de interfaces de co-
mando customizadas para as necessidades dos usuários, e capacidade de navegar de forma
autônoma e sem ocorrência de colisões (DING; COOPER, 2005; SIMPSON, 2005). Este
trabalho apresenta como foco o estudo dos métodos de controle de deslocamento, aplica-
dos em cadeiras de rodas inteligentes, cujas características são revisadas na Seção 2.2.

2.1 Cadeiras de Rodas Inteligentes

Desde o início dos anos oitenta, o conceito cadeira de rodas inteligente tem sido objeto
de estudo em instituições de pesquisa de diversos países. Seu desenvolvimento tem como
objetivo o aumento da autonomia de indivíduos que não possuem capacidade de comandar
uma cadeira de rodas motorizada convencional, adaptando-a para ser utilizada através
de interfaces de comando não convencionais e sistemas de suporte auxiliares (DING;
COOPER, 2005; NASCIMENTO JÚNIOR, 2016).

Os primeiros protótipos baseavam-se em robôs móveis aos quais foram adicionados
assentos para os usuários. A adaptação de cadeiras de rodas motorizadas comerciais,
contudo, se provou mais adequada e tornou-se a estratégia mais utilizada nos projetos
de pesquisa. Esta estratégia traz como benefícios o emprego de uma estrutura mecânica
testada e funcional, projetada para ser ergonômica e acomodar o usuário da maneira mais
apropriada possível (CALABRESE, 2013; DING; COOPER, 2005; SIMPSON, 2005).

Outra vantagem da adaptação de cadeiras de rodas é a possibilidade de reuso dos cir-
cuitos eletrônicos de controle e acionamento, especificamente projetados para o sistema
de tração do veículo. No entanto, o aproveitamento destes circuitos geralmente demanda
que sejam realizadas ou uma nova programação do software embarcado ou a engenharia
reversa do protocolo, geralmente proprietário, utilizado para a comunicação entre a inter-
face de comando e o sistema de controle e acionamento (CALABRESE, 2013; SIMPSON,
2005).

Em nível de funcionalidades, as cadeiras de rodas inteligentes podem ser classificadas
conforme as seguintes categorias:

• Navegação Semi-Autônoma: Esta estratégia, muitas vezes denominada controle
compartilhado, baseia-se em primitivas como evitar obstáculos, passar através de
uma porta ou corredor estreito, ou seguir uma parede. Estes sistemas de navegação
são projetados para auxiliar na realização de manobras difíceis e a trajetória a ser
seguida é definida pelo usuário, através de um joystick ou interface customizada
para suas necessidades. Dependendo do modo de operação, o controle de trajetó-
ria é mantido pelo usuário durante a maior parte do tempo e só ocorre intervenção
quando determinada situação de risco é identificada, como por exemplo a possibi-
lidade de colisão (CALABRESE, 2013; GONÇALVES, 2013).
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• Navegação Autônoma: Nesta modalidade, o sistema comporta-se como um um
robô móvel autônomo. O usuário precisa especificar somente um objetivo ou des-
tino e o software de controle encarrega-se de realizar o planejamento e a execução
da trajetória. Deste modo, a tarefa é realizada com conforto e segurança. As primi-
tivas empregadas em navegação semi-autônoma também aplicam-se a esta modali-
dade (CALABRESE, 2013; GONÇALVES, 2013).

Os trabalhos desenvolvidos nesta área concentram-se, principalmente, no projeto de
interfaces de comando customizadas (BASTOS-FILHO et al., 2014), estruturas mecâni-
cas adaptáveis a diferentes tipos de terrenos e edificações (ALVES DE OLIVEIRA NETO,
2013), tratamento e fusão de dados de sensores, técnicas de navegação (DE LA CRUZ;
CELESTE; BASTOS, 2011; GONÇALVES, 2013), modelagem matemática (JOHNSON;
AYLOR, 1985; ONYANGO et al., 2009) e métodos de controle (CELESTE et al., 2008;
MARTINS et al., 2008; DE LA CRUZ; CELESTE; BASTOS, 2012) e, também, nos sis-
temas de acionamento (FILGUEIRA, 2011; HAMANAKA, 2002; CANOZ et al., 2016).

Dada a abrangência do tema, uma visão ampla e aprofundada sobre os projetos ex-
trapolaria o escopo deste trabalho. Serão, portanto, brevemente elencados alguns deles e
suas respectivas particularidades, com o intuito de apresentar ao leitor os avanços que têm
sido alcançados em relação a estas tecnologias. Uma análise mais detalhada pode ser en-
contrada nos trabalhos de YANCO (2000), SIMPSON (2005), NASCIMENTO JÚNIOR
(2016) e LEAMAN; MANH LA (2017).

O trabalho publicado por LOZAC’H et al. (1976), um dos primeiros a tratar de inter-
faces de comando customizadas, relatou o desenvolvimento de uma unidade de controle
de direção e velocidade, de uma cadeira de rodas elétrica, para usuários quadriplégicos.
O dispositivo desenvolvido consistia em um transdutor potenciométrico do tipo joystick,
posicionado atrás da cabeça do usuário e fixado à cadeira de rodas. As informações de
deslocamento eram geradas a partir dos movimentos da cabeça sobre o mecanismo, e a
reversão do sentido de movimento e o desligamento de emergência eram realizados por
meio de botões, acionados com o movimento dos ombros. Os principais fatores leva-
dos em conta na concepção do projeto foram segurança contra possíveis traumatismos,
conforto e máxima estabilidade de controle em superfícies irregulares. A unidade de con-
trole não era fixada à cabeça do usuário e, portanto, interferia minimamente em outras
atividades como falar ou comer.

A primeira cadeira de rodas semi-autônoma foi apresentada por JAFFE (1982). O
protótipo denominado SMART ALEC (Universidade Stanford, 1980-1990) baseava-se
em uma cadeira de rodas motorizada comercial, a qual foram adicionados encoders às
rodas, um microcomputador e diversos sensores ultrassônicos. As medições realizadas
por dois destes sensores eram utilizadas para realizar a triangulação da posição da cabeça
do usuário. Os outros sensores ultrassônicos foram dispostos de modo a identificar obstá-
culos na frente da cadeira e as paredes nas laterais dela. Este protótipo apresentava como
funcionalidades o desvio de obstáculos, possibilidade de seguir uma pessoa mantendo
uma distância fixa e seguimento de parede.

A primeira cadeira de rodas totalmente autônoma foi apresentada por MADARASZ
et al. (1986). O projeto conhecido por Madarasz Wheelchair (Universidade Estadual do
Arizona, 1985-1986) foi concebido para operar dentro de um prédio comercial, transpor-
tando o usuário, de forma autônoma, de uma localização inicial para uma sala especifi-
cada. Foram utilizados, para esta finalidade, um sistema de planejamento de trajetória e
um mapa do ambiente. O dispositivo contava com encoders acoplados às rodas, utiliza-
dos para medição de deslocamento, sistema de visão monocular, aplicado à localização
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e verificação de objetos conhecidos (como a numeração das salas), estado do painel do
elevador, mudanças no ambiente e, também, para manter a cadeira de rodas centrada nos
corredores. Além destes, havia também um sensor ultrassônico do tipo rangefinder cu-
jas medidas eram utilizadas para determinar a distância aos objetos ao redor da cadeira
(MADARASZ et al., 1986).

O projeto TinMan II (KIPR, 1995), desenvolvido por MILLER; SLACK (1995), foi
concebido para auxiliar o usuário na realização de manobras em áreas estreitas, passar
por portas e, também, a dirigir-se para locais predeterminados sem ocorrência de colisões.
Possibilitava ao usuário a seleção entre um modo totalmente manual e três modos semi-
autônomos. Os modos semi-autônomos utilizavam como base as informações de encoders
acoplados às rodas, para determinar deslocamentos, e medidas de sensores ultrassônicos,
infravermelho e de contato, para detectar e evitar obstáculos. Um joystick era utilizado
como interface de comando para os modos assistido e totalmente manual. No modo
assistido, a cadeira seguia a intenção do usuário até que um obstáculo fosse detectado.
Neste caso, a orientação seria ajustada para o ângulo seguro mais próximo da intenção
do usuário. Os outros dois modos permitiam ao usuário, por meio do uso de botões,
a seleção das ações de andar para frente ou girar em torno do próprio eixo (MILLER;
SLACK, 1995; YANCO, 2000).

O projeto NavChair (Universidade de Michigan, 1990-2002), desenvolvido por LE-
VINE; BORENSTEIN; KOREN (1990); LEVINE et al. (1999), trouxe avanços no trata-
mento de dados de sensores e métodos de detecção de obstáculos. Baseava-se em uma
cadeira de rodas motorizada comercial, dotada de um microcomputador e um conjunto
de sensores ultrassônicos. Embora a leitura individual destes sensores apresente precisão
limitada, foi empregado o método Error Eliminating Rapid Ultrasonic Firing (EERUF),
desenvolvido por BORENSTEIN; KOREN (1992), para mitigar estes efeitos e criar um
mapa das medições de sonar, relativo à região ao redor da cadeira. Este método rejeitava
leituras inadequadas dos sensores, através da detecção de padrões temporais inconsisten-
tes com o modo de operação sem erros. A precisão do mapa era aumentada através das
informações de deslocamento, obtidas com o processamento das medidas dos sensores
de rotação, originalmente acoplados às rodas. Isto possibilitava à NavChair a detecção
de obstáculos sob uma resolução angular de cinco graus, em relação ao centro da cadeira
(LEVINE et al., 1999). A navegação livre de colisões baseava-se, inicialmente, nos mé-
todos Vector Field Histogram (VFH) (BORENSTEIN; KOREN, 1991a,b) e Vector Force
Field (VFF) (BORENSTEIN; KOREN, 1989), originalmente desenvolvidos para a nave-
gação de robôs móveis. Posteriormente, passaram a ser utilizadas versões modificadas
destes métodos. O VFF foi desenvolvido para robôs móveis cilíndricos (BORENSTEIN;
KOREN, 1989), onde a representação do robô era realizada por um ponto, e posteri-
ormente adaptado para ser usado com veículos de formato retangular (BORENSTEIN;
RASCHKE, 1991).

Conforme (LEVINE et al., 1999, p. 446), ao longo do desenvolvimento da NavChair
constatou-se que seriam necessárias modificações no método VFH para torná-lo apropri-
ado à utilização com as cadeiras de rodas. Inicialmente, este método era aplicado a robôs
móveis cilíndricos e omnidirecionais, o que simplifica o cálculo das trajetórias para evi-
tar colisões. Contudo, quando aplicado às cadeiras de rodas, com geometria retangular
e comportamento não-holonômico, a probabilidade de ocorrência de falhas no desvio de
obstáculos era mais elevada. Outra dificuldade encontrada relacionava-se às funções que
deveriam ser alcançadas pelo sistema NavChair como, por exemplo, passar por portas.
O método VFH não era apropriado para realizar este tipo de função, mantendo a mesma
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proteção contra obstáculos em ambientes mais abertos. Além disto, aquele que era con-
siderado um dos pontos fortes do método, quando aplicado à robôs móveis, a capacidade
de mover-se em um ambiente com pessoas e obstáculos, e fazer mudanças abruptas de
direção, com uma redução mínima de velocidade, não era apropriado para aplicações em
cadeiras de rodas (LEVINE et al., 1999). Visando contornar estes problemas, foi desen-
volvida uma adaptação do método VFH, denominada Minimal Vector Field Histogram
(MVFH) (BELL et al., 1994), que juntamente com versão modificada do VFF, passou a
ser utilizada pelo sistema NavChair (LEVINE et al., 1999). Contudo, a utilização destes
métodos dependia do modo de operação do sistema de navegação. Estes modos eram
divididos em três categorias: General Obstacle Avoidance Mode (GOA), Door Passage
Mode (DP) e Automatic Wall Following Mode (AWF).

O modo de operação padrão do sistema NavChair era o GOA, cujo objetivo era permi-
tir uma navegação rápida e suave em ambientes lotados, mantendo uma distância segura
dos obstáculos. Neste caso, os dois métodos de navegação eram mantidos ativos. O se-
gundo modo, DP, destinava-se a situações em que o NavChair precisaria passar entre dois
obstáculos próximos, como por exemplo, uma porta. Neste caso, o modo DP atuaria para
centralizar a cadeira em relação à porta, e posteriormente cruzá-la, utilizando somente o
método MFVH. Por fim, o modo AWF fazia com que os o sistema NavChair modificasse
os comandos recebidos do joystick do usuário, de modo que fosse seguida a direção da
parede, em relação a um dos lados da cadeira. Neste caso, os métodos MVFH e VFF eram
desabilitados, os sonares frontais e da lateral oposta, à parede sendo seguida, eram utili-
zados para detectar obstáculos, e os remanescentes, aplicados na navegação da cadeira.

O projeto LURCH (Politécnico de Milão, 2007-2015), um acrônimo para Let Un-
leashed Robots Crawl the House (CALABRESE, 2013), baseou-se em uma cadeira de
rodas comercial, à qual foram adicionados dois scanners laser, dois encoders, para a me-
dição dos deslocamentos das rodas, sonares posicionados na parte traseira, uma câmera e
um computador. A versão atual dos softwares da LURCH foi desenvolvida utilizando o
framework Robot Operating System (ROS) (QUIGLEY et al., 2009) e permite ao veículo
dois modos de operação: a) manual (driven by user), onde a cadeira é comandada através
de um joystick convencional (ou um joypad sem fio) e b) operação pelo computador (dri-
ven by pc), onde é utilizada uma tela touch screen para definir uma referência de posição,
para a qual a cadeira deve se deslocar de forma autônoma.

No modo manual, pode ser habilitada a condução assistida (assisted drive state). Para
esta finalidade, foram implementados nodos no ROS, responsáveis por processar as infor-
mações dos sensores e evitar colisões, enquanto o usuário comanda o veículo. Por outro
lado, no modo autônomo (autonomous drive) é utilizada a stack de navegação do ROS,
para o planetajamento das trajetórias e desvio dos obstáculos. Por fim, as referências
de deslocamento são fornecidas para o sistema de navegação utilizando-se a ferramenta
RVIZ do ROS. No RVIZ, disponibilizado ao usuário através da tela touch screen, é apre-
sentado o mapa do ambiente, onde o usuário pode marcar os pontos para onde deseja se
deslocar.

2.2 Modelos Matemáticos e Métodos de Controle

Desde o surgimento das primeiras cadeiras de rodas motorizadas a variável mais co-
mumente controlada é a velocidade. No entanto, a grande maioria das versões comerciais
não apresenta estruturas de realimentação. O condutor aplica comandos através de um
joystick, baseado em sua percepção da velocidade e da direção do veículo e, a partir da
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leitura da posição do joystick, o circuito de acionamento dos motores aplica o nível de ten-
são apropriado a cada um deles, para que seja alcançado o perfil de velocidade desejado
(DING; COOPER, 2005; NASCIMENTO JÚNIOR, 2016).

Em DING; COOPER (2005) é apresentada uma análise sobre os diversos modelos
de cadeiras de rodas motorizadas e os esforços empregados no desenvolvimento destas.
Os autores pontuam que avanços vem sendo apresentados em relação ao projeto mecâ-
nico, mas os sistemas de controle não apresentaram melhorias significativas nas últimas
décadas. Algumas tecnologias de controle acabam por não proporcionar mobilidade e
conforto adequados para muitos usuários, carecendo de inovações que permitam com que
mais pessoas consigam conduzir estes dispositivos com independência e segurança.

O tipo mais comum de controlador encontrado nestes veículos é o Proporcional-
Integral (PI) (DING; COOPER, 2005), independente por junta, utilizado para o rastre-
amento do perfil de velocidade desejado pelo usuário. Geralmente, a informação de posi-
ção do joystick é utilizada pelo software de controle para gerar a referência de velocidade
para cada uma das rodas, que devem ser seguidas pelos controladores PI dos respectivos
motores (SILVA, 2007; GONÇALVES, 2013).

Historicamente, utilizavam-se os mesmos controladores para diversas cadeiras de ro-
das, independente das características do veículo e do usuário, resultado em desempe-
nhos inapropriados ou, em algumas ocasiões, na instabilidade dos sistemas de controle
(BROWN; INIGO; JOHNSON, 1989). No entanto, estes controladores podem ser sinto-
nizados com base nas informações sobre o veículo e, também, sobre as características do
usuário, permitindo que o sistema de controle seja adaptado às características do condutor
(DING; COOPER, 2005).

Com o objetivo de contornar a necessidade de customizar o sistema de controle às
características do usuário, em BROWN; INIGO; JOHNSON (1989) é apresentado um
controlador de velocidade ótimo e adaptável, baseado em uma modificação do controlador
PID.

Um sistema de controle baseado na técnica grey-fuzzy decision-making (GFD) foi
aplicado a uma cadeiras de rodas motorizada por LUO; CHEN; HSIEN LIN (1999). O
controlador utiliza informações de uma bússola digital e dos encoders acoplados às rodas
para estimar o movimento do veículo. Os parâmetros do sistema são, então, determina-
dos pelo GFD, que possui a vantagem de poder aproximar o comportamento dinâmico do
sistema mesmo sob variações nas características do ambiente (DING; COOPER, 2005).
Resultados experimentais são apresentados, onde a cadeira consegue seguir um robô mó-
vel, mantendo-se a uma distância de 80 cm deste, mesmo sob constantes variações de
velocidade apresentadas pelo robô.

Ainda segundo DING; COOPER (2005), os sistemas de controle de tração, comuns
em automóveis, são pouco usados em cadeiras de rodas motorizadas. O emprego desse
tipo de sistema poderia trazer benefícios significativos para os usuários de cadeiras de
rodas motorizadas, principalmente em terrenos arenosos, molhados e na neve (NASCI-
MENTO JÚNIOR, 2016).

Em JOHNSON; AYLOR (1985) é desenvolvido o modelo dinâmico para uma cadeira
de rodas, levando-se em conta um ambiente plano, as restrições ao movimento impostas
pelas rodas caster, o atrito e a ausência de escorregamento das rodas. Neste trabalho,
nenhum sistema de controle foi proposto. Os autores apresentam comparações entre os
resultados por simulação e as respostas do sistema.

Em ONYANGO et al. (2009) é apresentado um modelo dinâmico mais sofisticado,
que leva em conta a inclinação do veículo, o atrito e o escorregamento das rodas. O
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modelo é derivado através do formalismo de Lagrange, considerando-se o veículo em um
plano inclinado. A esta descrição é aplicada uma linearização entrada-saída baseada em
uma transformação de coordenadas e uma lei de controle por realimentação de estados.
São expostos resultados de simulação do controle de velocidade em uma superfície seca
e em outra com escorregamento.

Conforme NASCIMENTO JÚNIOR (2016), a utilização de técnicas de controle não-
linear como Sliding Modes não é muito frequente na literatura sobre cadeiras de rodas. No
entanto, a utilização deste tipo de método, em conjunto com a aplicação de redes neurais,
foi proposta por NGUYEN; NGUYEN; SU (2008).

Um outro tipo de controlador apresentado na literatura utiliza como entrada as forças
aplicadas ao empurrar as rodas, e a partir destas forças o controlador altera a velocidade da
cadeira (TSAI; HSUEH, 2013; OH; HORI, 2008). Apresenta-se como uma alternativa aos
sistemas de controle de movimento totalmente manuais tradicionais, auxiliando o usuário
a manter as funcionalidade do corpo, sem que haja a necessidade de aplicar muito esforço
para movimentar a cadeira.

Nesta seção foram expostos alguns dos métodos de controle que são aplicados às
cadeiras de rodas motorizadas. Estes veículos apresentam configurações cinemáticas si-
milares às dos robôs móveis e, como será discutido no próximo capítulo, podem ser re-
presentados por modelos matemáticos que aplicam-se a eles. Desta forma, os métodos
desenvolvidos para o controle de robôs móveis podem, também, ser aplicados às cadeiras
de rodas motorizadas. Na Seção 3.4 são apresentadas as técnicas clássicas de controle de
robôs móveis que, também, podem ser aplicadas a elas.
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3 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA

Esta dissertação apresenta como objeto de estudo as cadeiras de rodas inteligentes.
Estes dispositivos possuem características cinemáticas similares às de um robô móvel.
Portanto, os robôs móveis sob estudo serão apenas aqueles movimentados por rodas, cuja
operação ocorre em ambiente terrestre. Assim, utilizar-se-á, a partir daqui, a terminologia
Robô Móvel Terrestre Movimentado por Rodas (RMR) para definir estes dispositivos.

Neste capítulo, serão caracterizados os modelos cinemático e dinâmico de robôs mó-
veis, necessários para o desenvolvimento de leis de controle baseadas nestas representa-
ções. Será, também, demonstrado que os RMRs podem ser enquadrados em cinco classes
distintas, baseando-se nas características de mobilidade, que são relacionadas à configu-
ração e ao posicionamento das rodas. Por fim, serão caracterizados os principais objetivos
de controle e os métodos empregados no controle de robôs móveis.

3.1 Modelagem Matemática de Robôs Móveis

Diversos trabalhos na literatura têm apresentado modelos para configurações cine-
máticas particulares de robôs móveis (MUIR; NEUMAN, 1987a; KILLOUGH; PIN,
1992; SIDEK; SARKAR, 2008; PETROV, 2010; DUŠEK; HONC; ROZSÍVAL, 2011;
DE LA CRUZ; CARELLI, 2006; MARTINS et al., 2008; DHAOUADI; HATAB, 2013),
ou procedimentos sistemáticos para obtenção destas descrições (MUIR; NEUMAN, 1987b;
ALEXANDER; MADDOCKS, 1989).

Nesta seção, serão apresentados modelos matemáticos para um RMR genérico, base-
ado na formulação de CAMPION; BASTIN; DANDREA-NOVEL (1996); CAMPION;
CHUNG (2008). Estes modelos podem ser divididos em quatro tipos: a) modelo cinemá-
tico de pose, b) modelo cinemático de configuração, c) modelo dinâmico de configuração
e d) modelo dinâmico de pose.

Os modelos cinemáticos descrevem o robô em função da velocidade e orientação das
rodas, ao passo que os modelos dinâmicos descrevem o robô em função das forças gene-
ralizadas aplicadas pelos atuadores. Os modelos de pose utilizam como estados somente
a posição e a orientação do robô. Em contrapartida, os modelos de configuração apre-
sentam como estados a pose e outras variáveis internas do robô, como, por exemplo, os
deslocamentos das rodas (LAGES, 1998, p. 10).

Nesta dissertação, pressupõe-se que os robôs móveis sob estudo são constituídos de
um corpo rígido, cujas rodas não sofrem deformações e que movimentam-se exclusi-
vamente no plano horizontal (CAMPION; BASTIN; DANDREA-NOVEL, 1996). A
pose do RMR no ambiente é definida em relação a um sistema de coordenadas inercial
{Xo, Yo,Θo} que caracteriza o frame sobre o qual ocorre o deslocamento (Figura 2). O
sistema de coordenadas do robô é definido por {Xc, Yc,Θc} e caracteriza-se como o frame
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local fixado ao corpo do RMR. Desta forma, a pose do robô ξo descrita no sistema de co-
ordenadas inercial e a matriz de rotação ortogonal cRo entre {Xo, Yo,Θo} e {Xc, Yc,Θc}
são dadas por:

ξo ,

xcyc
θc

 (1)

cRo =

 cos(θc) sin(θc) 0
− sin(θc) cos(θc) 0

0 0 1

 (2)

A velocidade do robô em relação ao sistema inercial é descrita por ξ̇o =
[
ẋc ẏc θ̇c

]T
.

O mapeamento das componentes de ξ̇o no sistema {Xc, Yc,Θc} é dado por:

ξ̇c = cRo ξ̇o (3)

Uma vez estabelecida a descrição do robô no ambiente, nas subseções a seguir serão
caracterizados os tipos de rodas e as restrições impostas devido ao uso de cada um deles.
Posteriormente serão considerados os aspectos relacionados à mobilidade dos robôs mó-
veis, baseando-se nas restrições impostas pelas características cinemáticas. Por fim, serão
derivados os quatro tipos de modelos, seguindo a formulação de CAMPION; BASTIN;
DANDREA-NOVEL (1996).

Embora sejam necessários apenas os modelos de pose para o controle da posição e
orientação espacial de um RMR, serão apresentados, também, os modelos de configura-
ção, uma vez que o modelo dinâmico de pose é obtido a partir do modelo dinâmico de
configuração (LAGES, 1998, p. 10).

P

Xo

Yo

Xc

Yc

θ
c

xc

yc

Figura 2: Definição dos sistemas de coordenadas de um RMR genérico.
Fonte: SIEGWART; NOURBAKHSH; SCARAMUZZA (2011, p. 59)
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3.1.1 Tipos de Rodas

Serão consideradas duas classes de rodas idealizadas (Figura 3): a) rodas convenci-
onais, que podem ser entendidas como estruturas compostas por aro e pneu, como as
encontradas nas cadeiras de rodas tradicionais (Figuras 3a e 3b), ou estruturas compos-
tas por rodas maciças, e b) rodas universais (ou rodas suecas), que possuem na estrutura
mecânica roletes ou esferas (Figuras 3c e 3d).

(a) Roda convencional fixa utilizada na parte
traseira de uma cadeira de rodas motorizada
Freedom Compact 20.
Fonte: FREEDOM (2018)

(b) Roda convencional orientável não centrada
utilizada na parte traseira de uma cadeira de ro-
das motorizada Freedom Compact 20.
Fonte: FREEDOM (2018)

(c) Roda universal.
Fonte: BARROS (2014, p. 33)

(d) Roda universal.
Fonte: BARROS (2014, p. 33)

Figura 3: Modelos de rodas.

Assume-se que o plano de cada roda permaneça vertical durante o movimento e que
a rotação ocorre em torno de um eixo horizontal, cuja orientação em relação ao sistema
de coordenadas {Xc, Yc,Θc} pode ser fixa ou variável. Considerar-se-á, também, que o
ponto de contato com o solo é reduzido a um único ponto no plano (CANUDAS DE WIT;
SICILIANO; BASTIN, 1996, p. 267).

Supõe-se que as rodas convencionais satisfaçam à condição de rolar sem deslizar e,
portanto, a velocidade do ponto de contato com o solo é zero. Ou seja, tanto a com-
ponente de velocidade no plano da roda quanto a componente de velocidade ortogonal a
este plano são nulas. Para as rodas suecas, em contrapartida, supõe-se que apenas uma das
componentes de velocidade do ponto de contato entre a roda e o plano seja zero durante
o movimento. A direção desta componente é arbitrária, mas fixa em relação à orientação
da roda (CANUDAS DE WIT; SICILIANO; BASTIN, 1996, p. 267).

A partir destas suposições, pode-se deduzir as restrições ao movimento do robô, im-
postas por cada uma das rodas acopladas ao chassis. A modelagem completa destas clas-
ses de rodas e a análise das restrições foram realizadas por LAGES (1998) e BARROS
(2014). Portanto, nas subseções seguintes, serão apresentadas somente as restrições asso-
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ciadas a estas classes de rodas.

3.1.2 Rodas Convencionais Fixas e Orientáveis Centradas

As rodas convencionais fixas (Figura 3a) são frequentemente encontradas na parte
traseira das cadeiras de rodas motorizadas (Figura 1a), compondo o sistema de tração do
veículo. Caracterizam-se pela ausência de liberdade de movimento em relação ao chassis,
ou seja, o ângulo entre eles é fixo.

Na Figura 4 é apresentada a descrição deste tipo de roda em relação ao sistema de co-
ordenadas do robô {Xc, Yc,Θc}. O ponto A representa o local de fixação da roda ao chas-
sis. A posição do ponto A no sistema de coordenadas do robô é representada utilizando-se
coordenadas polares, por meio da distância l, entre os pontos P e A, e do ângulo α. A
orientação do plano da roda em relação a l é representada pelo ângulo β, que neste caso é
fixo. O ângulo de rotação da roda sobre seu eixo horizontal é definido por ϕ e o raio da
roda por r.

Al

P

Robô

Xc

Yc

φ, r

α
υ

β

Figura 4: Definição do sistema de coordenadas da roda convencional fixa.
Fonte: CAMPION; CHUNG (2008, p. 393)

A roda orientável centrada, por outro lado, é frequentemente encontrada em triciclos.
É um tipo de roda cujo plano pode ser rotacionado em torno de um eixo vertical, que passa
pelo seu centro. Na Figura 5 é apresentada a descrição deste tipo de roda em relação
ao sistema de coordenadas do robô {Xc, Yc,Θc}. A descrição deste tipo de roda é a
mesma utilizada para a convencional fixa, com exceção do angulo β, que neste caso não
é constante.

Tanto a roda fixa quanto a orientável centrada impõem duas restrições ao movimento
do robô. A primeira delas, que representa a restrição ao movimento ao longo do plano da
roda, é dada por (CANUDAS DE WIT; SICILIANO; BASTIN, 1996; LAGES, 1998):[

− sin(α + β) cos(α + β) l cos(β)
]
cRo ξ̇o + rϕ̇ = 0 (4)

O primeiro termo da soma está relacionado ao movimento total ao longo do plano da
roda. Os elementos do vetor representam os mapeamentos de cada uma das velocidades
no sistema de coordenadas inercial (ẋc, ẏc e θ̇c) às suas contribuições para o movimento
no plano da roda. Este movimento, conforme a restrição (4), deve ser igual ao alcançando
girando-se a roda, representado pelo segundo termo da soma (rϕ̇).

Além disto, a condição de não deslizamento impõe que a componente do movimento
ortogonal ao plano da roda seja zero. Esta condição é representada pela segunda restrição,
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Figura 5: Definição do sistema de coordenadas da roda convencional orientável centrada.
Fonte: CAMPION; CHUNG (2008, p. 393)

que é dada por (CANUDAS DE WIT; SICILIANO; BASTIN, 1996; LAGES, 1998):[
cos(α + β) sin(α + β) l sin(β)

]
cRo ξ̇o = 0 (5)

De forma análoga, os elementos do vetor representam os mapeamentos de cada uma das
velocidades no sistema de coordenadas inercial (ẋc, ẏc e θ̇c) às suas contribuições para o
movimento ortogonal ao plano da roda.

3.1.3 Rodas Convencionais Orientáveis não Centradas

As rodas orientáveis não centradas (Figura 3b), comumente denominadas caster whe-
els, são frequentemente encontradas na parte frontal das cadeiras de rodas motorizadas
(Figura 1a). Este tipo de roda também pode ter sua orientação alterada. A rotação do
plano da roda, no entanto, ocorre em torno de um eixo vertical que não passa pelo centro
da roda. A descrição deste tipo de roda, em relação ao sistema de coordenadas do robô
{Xc, Yc,Θc}, é apresentada na Figura 6.

A
α

Robô

P

l

d

B

A

d

β t( )

φ, r

Xc

Yc

Figura 6: Definição do sistema de coordenadas da roda convencional orientável centrada.
Fonte: CAMPION; CHUNG (2008, p. 393)

Pode-se observar que o centro da roda passou a ser denotado por B, cuja conexão ao
chassis é realizada por meio de uma haste rígida, de comprimento constante d, entre os
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pontos A e B, que pode ser rotacionada sobre um eixo fixo vertical que passa por A. A
posição do ponto A em relação ao sistema de coordenadas do robô é equivalente a apre-
sentada nos casos anteriores. Este tipo de roda também impõe duas restrições diferentes
ao movimento do robô. A primeira delas, que representa a restrição ao movimento ao
longo do plano da roda, é dada por (CANUDAS DE WIT; SICILIANO; BASTIN, 1996;
LAGES, 1998): [

− sin(α + β) cos(α + β) l cos(β)
]
cRo ξ̇o + rϕ̇ = 0 (6)

Esta restrição é idêntica à primeira restrição das rodas orientáveis centradas e fixas (4).
Por outro lado, a geometria da roda caster produz um impacto significativo na restrição
relacionada ao movimento no plano ortogonal ao da roda, que é dada por:[

cos(α + β) sin(α + β) d+ l sin(β)
]
cRo ξ̇o + dβ̇ = 0 (7)

Isto deve-se ao fato de que a força lateral na roda ocorre no ponto A, dado que este é o
ponto de contato com o chassis. Deste modo, qualquer movimento ortogonal ao plano
da roda deve ser balanceado por uma quantidade equivalente e oposta de movimento para
sua reorientação (SIEGWART; NOURBAKHSH; SCARAMUZZA, 2011, p. 67).

A diferença fundamental entre uma roda orientável centrada e uma não centrada reside
no fato de que a roda orientável centrada precisa de algum elemento (como um atuador
elétrico) que modifique seu ângulo β, ao passo que a roda não centrada pode posicionar-se
naturalmente na direção do movimento (BARROS, 2014, p. 33).

3.1.4 Rodas Universais

As rodas suecas (Figuras 3c-3d) não são muito frequentes em cadeiras de rodas mo-
torizadas, embora já existam veículos comerciais utilizando-as (Figura 1b). A posição do
ponto A em relação ao sistema de coordenadas do robô é descrita de forma semelhante à
roda fixa convencional, conforme apresentado na Figura 7. Porém, é necessário a intro-
dução de mais um parâmetro (Γ) para representar o ângulo entre o eixo dos roletes e o
plano da roda principal.

A
l

P

Robô !

X
c

Y
c

α

β

φ, r

Figura 7: Definição do sistema de coordenadas da roda sueca.
Fonte: SIEGWART; NOURBAKHSH; SCARAMUZZA (2011, p. 69)

Tendo em vista que se trata de uma roda sueca, o componente de velocidade normal
é desconhecido, uma vez que a velocidade do ponto de contato nesta direção não é nula.
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Com isto, a restrição ao movimento imposta pela roda pode ser escrita conforme (LAGES,
1998, p. 17):

[
− sin(α + β + Γ) cos(α + β + Γ) l cos(β + Γ)

]
cRo ξ̇o + rϕ̇ cos(Γ) = 0 (8)

Assume-se que o valor de Γ seja diferente de π
2

dado que, para Γ = π
2
, a roda sujeitar-

se-ía a uma restrição idêntica à de uma roda fixa, perdendo a funcionalidade de uma roda
sueca.

3.1.5 Características de Mobilidade de Robôs Móveis

Conforme apresentado anteriormente, para cada uma das classes de rodas considera-
das, impõe-se uma ou mais restrições ao movimento do robô. As características de mo-
bilidade podem, portanto, ser avaliadas considerando-se a combinação de todas as restri-
ções cinemáticas impostas pelas diferentes rodas utilizadas por um RMR. Nas expressões
a seguir serão utilizados os seguintes índices para identificar quantidades relacionadas
às subclasses de rodas: f para as rodas convencionais fixas, s para as rodas orientáveis
centradas, c para as não centradas e sw para as rodas suecas.

Considerar-se-á um RMR genérico com N rodas das classes descritas acima. O nú-
mero total de rodas associado ao RMR é definido por N = Nf + Ns + Nc + Nsw onde
Nf , Ns, Nc e Nsw definem a quantidade de rodas de cada subclasse. O conjunto de co-
ordenadas de configuração de um robô móvel é, portanto, descrito em relação ao tempo
pelos vetores (CANUDAS DE WIT; SICILIANO; BASTIN, 1996, p. 270):

ξo(t) =

xc(t)yc(t)
θc(t)

 (9)

β(t) =

[
βs(t)
βc(t)

]
(10)

ϕ(t) =


ϕf (t)
ϕs(t)
ϕc(t)
ϕsw(t)

 (11)

onde ξo(t), β(t) e ϕ(t) definem, respectivamente, as coordenadas para a pose no sistema
inercial, os ângulos de orientação das rodas orientáveis e os ângulos de rotação das rodas
em relação aos respectivos eixos de rotação. As restrições cinemáticas associadas ao
RMR podem, então, ser obtidas reescrevendo as expressões (4) a (8) na forma matricial:

J1(βs,βc)
cRo ξ̇o + J2ϕ̇ = 0 (12)

C1(βs,βc)
cRo ξ̇o +C2β̇c = 0 (13)

onde J1, J2, C1, C2, são matrizes cujas linhas derivam-se das restrições (4) a (8), dadas
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por:

J1(βs,βc) ,


J1f

J1s(βs)
J1c(βc)
J1sw

 (14)

C1(βs,βc) ,

 C1f

C1s(βs)
C1c(βc)

 (15)

C2 ,

 0
0

C2c

 (16)

onde J1f , J1s, J1c, J1sw são, respectivamente, matrizes de dimensões (Nf ×3), (Ns×3),
(Nc×3) e (Nsw×3), e J2 é uma matriz de constantes (N×N ) cujos elementos da diagonal
são os raios das rodas ou, no caso de rodas suecas, o raio das rodas multiplicados por
cos Γ. Além disto, C1f , C1s, C1c são matrizes de dimensões (Nf×3), (Ns×3) e (Nc×3),
e C2c é uma matriz (Nc ×Nc) cujos elementos da diagonal são iguais as distâncias d das
Nc rodas não centradas (CANUDAS DE WIT; SICILIANO; BASTIN, 1996; LAGES,
1998).

Se consideradas apenas as primeiras (Nf +Ns) restrições de (13), referentes às rodas
fixas e orientáveis centradas, tem-se:

C∗
1(βs)

cRo ξ̇o = 0 (17)

onde:

C∗
1(βs) ,

[
C1f

C1s(βs)

]
(18)

Desta forma o vetor cRo ξ̇o pertence ao espaço nulo de C∗
1(βs) e as limitações da mo-

bilidade de um RMR são relacionadas ao rank de C∗
1(βs). Conforme CANUDAS DE

WIT; SICILIANO; BASTIN (1996, p. 272), a ocorrência de ρ(C∗
1(βs)) = 3 implicaria

em cRo ξ̇o = 0, o que tornaria impossível a movimentação do RMR no plano. Portanto, é
necessário que o rank de C∗

1(βs) seja menor ou igual a dois.

Definição 1. Grau de Mobilidade

Define-se grau de mobilidade de um robô móvel como:

δm = dimN (C∗
1(βs)) = 3− ρ(C∗

1(βs)) (19)

Examinando-se o caso em que ρ(C1f ) = 2, haverá no mínimo duas rodas fixas cujos
planos não são paralelos. Caso o RMR possua mais de duas rodas fixas, os eixos de todas
elas deverão concorrer para o mesmo centro de rotação instantâneo (ICR, Instantaneous
Center of Rotation). Uma vez que o ICR é fixo, em decorrência dos planos das rodas
não serem paralelos, o único movimento possível ao RMR seria a rotação em torno deste
ponto. Esta limitação não é aceitável e, portanto, impõe-se que ρ(C1f ) ≤ 1, ou seja,
se o RMR possuir mais de uma roda convencional fixa, todas elas deverão estar em um
mesmo eixo. Além disto, tem-se que ρ(C∗

1(βs)) ≤ ρ(C1f ) + ρ(C1s(βs)). Contudo,
sob a condição ρ(C∗

1(βs)) = ρ(C1f ) + ρ(C1s(βs)) < 2 ter-se-ia os centros das rodas
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orientáveis centradas sobre o eixo comum das rodas fixas, situação em que as rodas ori-
entáveis centradas perderiam a capacidade de atuar sobre a alocação do ICR. Portanto,
assume-se também que ρ(C∗

1(βs)) = ρ(C1f ) + ρ(C1s(βs)) ≤ 2 (CANUDAS DE WIT;
SICILIANO; BASTIN, 1996; LAGES, 1998).

Definição 2. Grau de Dirigibilidade

Define-se grau de dirigibilidade de um robô móvel como o número de rodas conven-
cionais orientáveis centradas que podem ser orientadas independentemente para dirigir o
robô, dado por:

δs = ρ(C1s(βs)) (20)

Caso o RMR seja equipado com mais de δs rodas convencionais orientáveis centradas,
o movimento das Nc − δs rodas-extra deverá ser coordenado com as demais, garantindo,
assim, a existência do ICR a cada instante de tempo.

Deste modo, a partir das condições expostas acima e das definições (19) e (20), pode-
se concluir que a configuração das rodas de um RMR deve ser tal que satisfaça as seguin-
tes restrições (LAGES, 1998):

1 ≤ δm ≤ 3 (21)
0 ≤ δs ≤ 2 (22)

2 ≤ δm + δs ≤ 3 (23)

O limite inferior de (21) indica que são considerados apenas os casos em que é possível
a movimentação do RMR. A restrição (22), em contrapartida, caracteriza a existência
de no máximo duas rodas orientáveis centradas independentes. As configurações em
δm+ δs = 1 implicam que a rotação ocorra somente em torno de um ICR fixo e, portanto,
não são consideradas. Por fim, o limite superior de (23) decorre da condição de que
ρ(C∗

1(βs)) ≤ 2 e, na ocorrência de δs = 2 o grau de mobilidade (δm) será unitário.
A partir do que foi exposto, pode-se concluir que apenas cinco classes de RMR, carac-

terizadas pelo par (δm, δs), satisfazem as restrições (21 - 23). Estas classes, consideradas
de interesse prático para RMRs, são:

• Classe (3, 0) - Os RMRs desta classe apresentam ρ(C1s(βs)) = 0, portanto não
possuem rodas fixas (Nf = 0) ou orientáveis centradas (Ns = 0). Estes robôs são
denominados omnidirecionais, pois podem mover-se instantaneamente em qualquer
direção sem que haja necessidade de reorientação.

• Classe (2, 0) - Os RMRs desta classe apresentam ρ(C∗
1(βs)) = 1 e ρ(C1s(βs)) =

0, ou seja, possuem pelo menos uma roda fixa. Nos casos em que (Nf > 1), as rodas
fixas devem estar posicionadas sobre um eixo comum (ρ(C1f ) = 1). É comum que
robôs desta classe operem em modo diferencial.

• Classe (2, 1) - Os RMRs desta classe possuem pelo menos uma roda orientável
centrada e não apresentam rodas fixas (ρ(C1f ) = 0). Se houver mais de uma roda
orientável centrada (Ns > 1), o movimento delas deverá ser coordenado de forma
que ρ(C1s(βs)) = δs = 1 seja assegurado.

• Classe (1, 1) - Nesta classe os RMRs apresentam ρ(C1f ) = 1 e, portanto, possuem
no mínimo uma roda fixa. Caso haja mais de uma roda fixa (Nf > 1), estas devem
estar sobre um eixo comum. Além disto, ρ(C1s(βs)) = δs = 1, o que implica
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na existência de no mínimo uma roda orientável centrada, cujo centro não deve
estar sobre o eixo das rodas fixas. Se houver mais de uma (Ns > 1), além da
condição anterior, o movimento destas dever ser coordenado de modo a satisfazer
ρ(C1s(βs)) = 1.

• Classe (1, 2) - Nesta classe, os robôs não possuem rodas fixas, tendo em vista que
ρ(C∗

1(βs)) = ρ(C1f ) + ρ(C1s(βs)) = 2 e ρ(C1s(βs)) = δs = 2. Portanto,
devem haver duas ou mais rodas orientáveis centradas, sendo que, para (Ns > 2), o
movimento destas deve ser coordenado de modo a assegurar ρ(C1s(βs)) = 2.

Em geral, os robôs móveis são projetados para que todas as rodas permaneçam em
contato com o plano do solo. Neste sentido, apenas três rodas são suficientes para garantir
o equilíbrio estático. Caso um RMR possua mais de três rodas, é necessário que haja um
sistema de suspensão para que possa movimentar-se em pavimentos irregulares, mantendo
todas as rodas em contato com o solo (SIEGWART; NOURBAKHSH; SCARAMUZZA,
2011). Deste modo, em classes como a (2, 0), utiliza-se no mínimo uma roda orientável
não centrada ou uma roda universal para garantir este equilíbrio.

Em relação ao enquadramento das cadeiras de rodas motorizadas nas classes de robôs
citadas, embora existam diversos exemplos utilizando estruturas omnidirecionais, como
em MASCARO; SPANO; ASADA (1997), KITAGAWA et al. (2002) e KUNDU et al.
(2017), as versões tradicionais possuem acionamento diferencial (LEVINE et al., 1999;
CELESTE et al., 2008; FREEDOM, 2018), sendo classificadas conforme a classe (2, 0).

3.1.6 Modelo Cinemático de Pose

A partir de (17) tem-se que cRo ξ̇o pertence ao espaço nulo de C∗
1(βs). Portanto

pode-se escrever:
ξ̇o =

oRcΣ(βs)η (24)

onde Σ(βs) é uma matriz cujas colunas formam uma base do espaço nulo de C∗
1(βs) e a

matriz oRc é dada por:

oRc = cR−1
o = cRT

o =

cos(θc) − sin(θc) 0
sin(θc) cos(θc) 0

0 0 1

 (25)

Ainda, pode-se verificar que as dimensões de Σ(βs) e η serão sempre 3× δm e δm × 1 e,
definindo-se ζ = β̇s, (24) pode ser aumentada para:{

ξ̇o =
oRcΣ(βs)η

β̇s = ζ
(26)

Esta expressão pode ser considerada uma representação do sistema no espaço de estados,
denominada modelo cinemático de pose, cujas entradas são η e ζ, e as variáveis de estado
são as coordenadas de pose ξ̇o e as coordenadas angulares βs (CANUDAS DE WIT; SI-
CILIANO; BASTIN, 1996, p. 283). Caso o RMR não possua rodas orientáveis centradas
(βs = 0), a matriz Σ(βs) não dependerá de βs. Neste caso, o modelo (26) reduz-se a
(24).

O modelo cinemático de pose pode ser escrito de forma genérica como:

ẋ = B(x)u (27)
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onde B(x), x e u são definidos por:

B(x) ,


oRcΣ, Ns = 0[
oRcΣ(βs) 0

0 I

]
, Ns ≥ 0

(28)

x ,


ξo, Ns = 0[
ξo
βs

]
, Ns ≥ 0

(29)

u ,


η, Ns = 0[
η

ζ

]
, Ns ≥ 0

(30)

Nesta seção foi introduzida uma classificação geral para todos os tipos práticos de
RMRs, baseada nos graus de mobilidade (δm) e dirigibilidade (δs). Utilizando-se apenas
o número e a configuração das rodas fixas (Nf ) e orientáveis centradas (Ns), é possível
determinar a qual classe particular um robô pertence. É importante ressaltar que para
qualquer RMR particular é sempre possível selecionar a origem e a orientação do sistema
de coordenadas do robô de modo que o modelo cinemático de postura do RMR assuma
uma forma genérica, que é única para cada uma das classes (CANUDAS DE WIT; SICI-
LIANO; BASTIN, 1996, p. 283). Em outras palavras, todos os robôs pertencentes a uma
determinada classe podem ser descritos pelo mesmo modelo cinemático de postura.

Em CANUDAS DE WIT; SICILIANO; BASTIN (1996) são apresentadas maneiras
de definir a origem e a orientação do sistemas de coordenadas do robô. São, também,
apresentadas modelos de pose particularizados para cada uma das cinco classes, cujo
resumo encontra-se na Tabela 1.

Definição 3. Grau de Manobrabilidade

Define-se grau de manobrabilidade de um robô móvel como o número de graus de
liberdade que podem ser manipulados pelo RMR por meio das entradas η e ζ, dado por:

δM = δm + δs (31)

Embora o grau de mobilidade (δm) represente o número de graus de liberdade (GDL)
que podem ser manipulados diretamente pelas entradas η, sem a reorientação das rodas
orientáveis centradas, esta quantidade não representa todos os GDL que um robô móvel
pode manipular. Deve-se acrescentar a este número os δs GDL adicionais, acessíveis por
meio da entrada ζ.

É importante salientar que a ação de ζ sobre as coordenadas de pose ξo é indireta, uma
vez que é obtida somente pelas coordenadas βs, que são relacionadas a ζ por uma ação
integral. Fisicamente, isto pode ser verificado considerando-se que ζ modifica somente
a orientação das rodas centradas e, portanto, influenciará as coordenadas de postura ape-
nas se houver movimento (CANUDAS DE WIT; SICILIANO; BASTIN, 1996; LAGES,
1998).

É interessante observar que dois RMRs com os mesmos valores de δm, mas diferentes
δM , não são equivalentes, dado que o robô com o maior δM é mais manobrável. No
entanto, para um mesmo valor de δM , o robô com maior δm é mais manobrável. Portanto,
a situação ideal é alcançada pela classe (3, 0), que apresenta δM = δm = 3.
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Tabela 1: Modelos Cinemáticos de Postura

Classe Modelo

(3, 0)
Omnidirecional

ẋcẏc
θ̇c

 =

cos(θc) − sin(θc) 0
sin(θc) cos(θc) 0

0 0 1

η1η2
η3



(2, 0)
Diferencial

ẋcẏc
θ̇c

 =

cos(θc) 0
sin(θc) 0

0 1

[
η1
η2

]

(2, 1)


ẋc
ẏc
θ̇c
β̇s

 =


cos(θc + βs) 0 0
sin(θc + βs) 0 0

0 1 0
0 0 1


η1η2
ζ



(1, 1)
Carro


ẋc
ẏc
θ̇c
β̇s

 =


d cos(θc) sin(βs) 0
d sin(θc) cos(βs) 0

cos(βs) 0
0 1

[
η1
ζ

]

(1, 2)


ẋc
ẏc
θ̇c
β̇s1
β̇s2

 =


L[sin(βs1) cos(θc + βs2) + sin(βs2) cos(θc + βs1)] 0 0
L[sin(βs1) sin(θc + βs2) + sin(βs2) sin(θc + βs1)] 0 0

sin(βs2 − βs1) 0 0
0 1 0
0 0 1


η1ζ1
ζ2



Isto fica evidente ao observar-se que o ICR de robôs da classe (3, 0) pode ser livre-
mente alocado no plano, diretamente a partir das entradas η, ao passo que para as classes
(1, 2) e (2, 1) este comportamento é alcançando por intermédio da reorientação das rodas
centradas. Contudo, este não é o caso das classes (1, 1) e (2, 0), que possuem δM = 2.
Nestas últimas duas, a posição do ICR está restrita a pertencer à linha que passa sobre
o eixo das rodas fixas. Esta posição será determinada diretamente por η para robôs da
classe (2, 0) ou a partir da orientação das rodas centradas para a classe (1, 1) (LAGES,
1998).

3.1.7 Modelo Cinemático de Configuração

Para obter o modelo cinemático de pose, utilizou-se apenas um subconjunto de (12)
e (13), que correspondem às restrições impostas pelas rodas fixas e orientáveis centradas.
Utilizando-se as demais restrições, pode-se obter expressões para as velocidades angula-
res e rotacionais que não foram consideradas no modelo anterior.

A partir de (12) e (13) obtém-se:

β̇c = −C−1
2c C1c(βc)

cRo ξ̇o (32)
ϕ̇ = −J−1

2 J1(βs,βc)
cRo ξ̇o (33)
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Combinando-se estas equações com ξ̇o de (24), as equações para β̇c e ϕ̇ tornam-se:

β̇c = D(βc)Σ(βs)η (34)
ϕ̇ = E(βs,βc)Σ(βs)η (35)

onde D(βc) e E(β) são definidos por:

D(βc) , −C−1
2c C1c(βc) (36)

E(βs,βc) , −J−1
2 J1(βs,βc) (37)

Definindo-se q como o vetor de coordenadas de configuração:

q =


ξo
βs

βc

ϕ

 (38)

a evolução das coordenadas de configuração podem ser descritas pela seguinte forma
compacta, resultante de (26), (34) e (35), denominada modelo cinemático de configuração
(CAMPION; BASTIN; DANDREA-NOVEL, 1996):

q̇ = S(q)u (39)

com:

S(q) =


oRcΣ(βs) 0

0 I
D(βc)Σ(βs) 0

E(βs,βc)Σ(βs) 0

 (40)

u ,

[
η
ζ

]
(41)

As restrições (12), (13) e (17) podem ser representadas de forma compacta por:

J(q)q̇ = 0 (42)

com J(q) representando o Jacobiano das restrições, definido por:

J(q) =

J1(βs,βc)
cRo 0 0 J2

C1(βs,βc)
cRo 0 C2 0

C∗
1(βs)

cRo 0 0 0

 (43)

3.1.8 Modelo Dinâmico de Configuração

Os modelos apresentados nas subseções anteriores descrevem o comportamento do
robô em função das velocidades das rodas e baseiam-se somente nas características ge-
ométricas deste. No entanto, fisicamente, as variáveis de entrada de um robô móvel são
as forças generalizadas aplicadas pelos atuadores, que não são diretamente contempladas
por estas descrições.

Nesta seção será derivado o modelo dinâmico de configuração, que permite relacionar
os torques fornecidos pelos atuadores com a evolução do vetor de coordenadas gene-
ralizadas (q) e constitui, do ponto de vista mecânico, a descrição completa do sistema
(CAMPION; CHUNG, 2008).
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Para o desenvolvimento deste modelo, além das considerações realizadas para a cine-
mática, assume-se que o robô seja equipado com atuadores capazes de forçar a rotação
das rodas (coordenadas de rotação ϕ) e a orientação das rodas orientáveis centradas e
orientáveis não centradas (coordenadas angulares βs e βc). Os torques aplicados para
rotação das rodas e para orientação das rodas orientáveis centradas e não centradas são
denotados por τϕ, τ s e τ c, respectivamente.

Utilizando-se o formalismo de Lagrange, tem-se que a dinâmica de um RMR é des-
crita pelas seguintes (3 + Nc + N + Ns) equações (CANUDAS DE WIT; SICILIANO;
BASTIN, 1996):(

d

dt

(
∂L

∂ ξ̇

)
− ∂L

∂ξ

)T

= oRc J
T
1 (βs,βc)µ1 +

oRc C
T
1 (βs,βc)µ2 (44)(

d

dt

(
∂L

∂β̇s

)
− ∂L

∂βs

)T

= τ s (45)(
d

dt

(
∂L

∂β̇c

)
− ∂L

∂βc

)T

= CT
2 µ2 + τ c (46)(

d

dt

(
∂L

∂ϕ̇

)
− ∂L

∂ϕ

)T

= JT
2 µ1 + τϕ (47)

onde µ1 é o coeficiente de Lagrange associado à restrição (12), µ2 o coeficiente de La-
grange associado à restrição (13) e L é a função de Lagrange definida por:

L = K − P (48)

para a qual K e P representam, respectivamente, as energias cinética e potencial. Tendo
em vista que o RMR move-se exclusivamente sobre um plano horizontal, não há variação
da energia potencial (P ) e, portanto, a equação (48) resume-se a L = K nas expressões
(44) a (47), que podem ser representadas de forma compacta por (CAMPION; CHUNG,
2008): (

d

dt

(
∂L

∂q̇

)
− ∂L

∂q

)T

= τ + JT (q)µ (49)

onde τ =
[
0 τ T

s τ T
c τ T

ϕ

]T é o vetor das forças generalizadas associadas aos torques
aplicados pelos atuadores, o termo JT (q)µ caracteriza o vetor de forças generalizadas
associadas às restrições cinemáticas e µ =

[
µ1 µ2 0

]
é o vetor dos multiplicadores de

Lagrange associados às restrições cinemáticas.
Procede-se em seguida com a eliminação dos multiplicadores de Lagrange. Inici-

almente, pré-multiplicam-se as expressões (44), (46) e (47), respectivamente, por cRo,
DT (βc) e ET (βs,βc) e, realizando-se a soma dos resultados, obtém-se:

cRo

(
d

dt

(
∂T

∂ ξ̇

)
− ∂T

∂ξ

)T

+DT (βc)

(
d

dt

(
∂L

∂β̇c

)
− ∂L

∂βc

)T

+

ET (βs,βc)

(
d

dt

(
∂L

∂ϕ̇

)
− ∂L

∂ϕ

)T

= (J1(βs,βc) + J2E(βs,βc))
T µ1 +

(C1(βs,βc) +C2D(βc))
T µ2 +DT (βc)τ c +ET (βs,βc)τϕ (50)

Tendo em vista que D(βc) e E(βs,βc) satisfazem as seguintes equações:

J1(βs,βc) + J2E(βs,βc) = 0 (51)
C1(βs,βc) +C2D(βc) = 0 (52)
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A aplicação de (51) e (52) em (50) leva à eliminação dos multiplicadores de Lagrange µ1

e µ2, resultando em:

cRo

(
d

dt

(
∂T

∂ ξ̇

)
− ∂T

∂ξ

)T

+DT (βc)

(
d

dt

(
∂L

∂β̇c

)
− ∂L

∂βc

)T

+

ET (βs,βc)

(
d

dt

(
∂L

∂ϕ̇

)
− ∂L

∂ϕ

)T

= DT (βc)τ c +ET (βs,βc)τϕ (53)

Além disto, a energia cinética (K) de um RMR é dada por (CANUDAS DE WIT;
SICILIANO; BASTIN, 1996, p. 295):

K =
1

2
ξ̇
T

o
cRT

o

[
M (βc)

cRoξ̇o + 2V (βc)β̇c + 2Wβ̇s

]
+

1

2
β̇c

T
Icβ̇c +

1

2
ϕ̇TIϕϕ̇+

1

2
β̇s

T
Isβ̇s (54)

onde M (βc), V (βc), W , Ic, Iϕ e Is são funções dos parâmetros de massa e inércia
dos vários corpos rígidos que constituem o robô. Assim, substituindo-se (54) em (53)
e eliminando-se as velocidades ξ̇o, β̇s, β̇c e ϕ̇ e as acelerações ξ̈o, β̈s, β̈c e ϕ̈ com a
utilização de (26), (34) e (35) e suas derivadas, obtém-se:

H1(βs,βc)η̇ + ΣT (βs)V (βc)ζ̇ + f 1(βs,βc,η, ζ)

= ΣT (βs)[D
T (βc)τ c +ET (βs,βc)τϕ] (55)

e
V T (βc)Σ(βs)η̇ + Isζ̇ + f 2(βs,βc,η, ζ) = τ s (56)

onde:

H1(βs,βc) , ΣT (βs)[M (βc) +DT (βc)V
T (βc) + V (βc)D(βc) +

DT (βc)IβD(βc) +ET (βs,βc)IϕE(βs,βc)]Σ(βs) (57)

Deste modo, o modelo dinâmico de configuração de um RMR é formado pelas equações
(26), (34), (35), (55) e (56). Neste modelo genérico, τ s, τ c e τϕ representam os torques
que podem potencialmente ser aplicados para orientação e rotação das rodas. Na prática,
no entanto, apenas alguns destes torques são aplicados, pois geralmente será utilizado o
número mínimo necessário de atuadores.

É evidente que cada roda orientável centrada deve necessariamente possuir um atua-
dor para sua orientação, pois, caso contrário, comportar-se-ia como uma roda fixa. Em
compensação, os vetores τ c e τϕ podem apresentar componentes identicamente nulos,
desde que a rotação e a orientação das rodas as quais estes estejam associados possam ser
obtidas através do acionamento das demais rodas.

Portanto, para garantir a total mobilidade de um RMR, além dos torques para a orien-
tação das rodas orientáveis centradas, quando houver este tipo de rodas no robô, devem
ser utilizados Nm atuadores adicionais (Nm ≥ δm) para ou forçar a rotação de algumas
das rodas ou forçar a orientação de algumas das rodas orientáveis não centradas. Tem-se
então que o vetor de torques desenvolvidos por estes atuadores τm pode ser obtido de:[

τ c

τϕ

]
= Pτm (58)
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onde P é uma matriz (Nc + N) × Nm que seleciona os componentes de
[
τ c τϕ

]T
que são efetivamente utilizados como entradas de controle. Deste modo, definindo-se
B(βs,βc) = ΣT (βs)

[
DT (βc) ET (βs,βc)

]
, a expressão (55) pode ser reescrita como:

H1(βs,βc)η̇ + ΣT (βs)V (βc)ζ̇ + f 1(βs,βc,η, ζ) = B(βs,βc)Pτm (59)

É imprescindível que a matriz B(βs,βc)P possua rank completo para quaisquer va-
lores de βs e βc, pois de outra forma existirão valores de β para os quais o robô tornar-se-á
sub-atuado. Isto se justifica pelo fato de que se o rank de B(βs,βc)P não for completo,
não haverá graus de liberdade suficientes nas entradas de controle para determinar a alo-
cação do ICR do RMR (LAGES, 1998, p. 28). Desta condição resulta o número mínimo
de atuadores que devem ser utilizados para uma determinada classe de RMR, conforme
explicitado na tabela 2.

Tabela 2: Número mínimo de atuadores para cada classe de robô móvel

Classe (3,0) (2,0) (2,1) (1,1) (1,2)
Atuadores 31 ou 42 2 3 2 4

O modelo dinâmico de configuração de um RMR pode ser reescrito na forma com-
pacta: {

q̇ = S(q)u
H(β)u̇+ f(β,u) = F (β)τ 0

(60)

utilizando-se as seguintes definições:

β ,

[
βs

βc

]
(61)

q ,

ξoβ
ϕ

 (62)

u ,

[
η
ζ

]
(63)

H(β) ,

[
H1(βs,βc)η̇ ΣT (βs)V (βc)
V T (βc)Σ(βs) Is

]
(64)

f(β,u) ,

[
f 1(βs,βc,η, ζ)
f 2(βs,βc,η, ζ)

]
(65)

F (β) ,

[
B(βs,βc)P 0

0 I

]
(66)

τ o ,

[
τm

τ s

]
(67)

3.1.9 Modelo Dinâmico de Pose

O modelo dinâmico de configuração de um RMR pode ser simplificado para:{
q̇ = S(q)u
u̇ = ν

(68)

1utilizando rodas suecas
2utilizando rodas convencionais
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utilizando-se a seguinte realimentação de estados:

τ 0 = F †(β)[H(β)ν + f(β,u)] (69)

onde ν representa um conjunto de δm entradas de controle auxiliares e F †(β) denota uma
inversa à esquerda de F (β).

Além disto, para aplicações de controle em geral, o interesse encontra-se basicamente
nas coordenadas de pose do RMR (ξo). Neste sentido, os valores das variáveis internas βc

e ϕ não são de interesse prático e, portanto, podem ser ignorados. Desta forma, é obtido
o modelo dinâmico de pose, definido por (LAGES, 1998):{

ẋ = B(x)u
u̇ = ν

(70)

para o qual x e u mantém-se definidos conforme (29) e (30).
É importante salientar que este modelo descreve totalmente a dinâmica entre as co-

ordenadas de pose (ξo) e as entradas de controle (ν). Embora as coordenadas βc e ϕ,
tenham sido suprimidas do modelo, estas permanecem implicitamente na realimentação
definida pela expressão (69). Por fim, o modelo dinâmico de pose herda as propriedades
estruturais do modelo cinemático de pose e, portanto, também é genérico, uma vez que é
válido para qualquer classe possível de RMR.

3.2 Estimação de Pose por Dead-Reckoning

Várias técnicas têm sido apresentadas na literatura para a obtenção da pose de robôs
móveis utilizando-se encoder (BORENSTEIN; KOREN, 1991a), visão computacional
(WENG; COHEN; REBIBO, 1992; BAUMGARTNER; SKAAR, 1994; GEIGER; ZIE-
GLER; STILLER, 2011; SCARAMUZZA; FRAUNDORFER, 2011; ZHANG; SINGH,
2015; AQEL et al., 2016), sensores inerciais (CHEN et al., 2017; ALATISE; HANCKE,
2017), sonar (KUC; SIEGEL, 1987; BOZMA; KUC, 1994) e laser (ZHANG; SINGH,
2015; BOK; CHOI; KWEON, 2013). Em BORENSTEIN; EVERETT; FENG (1996) é
apresentada uma discussão ampla sobre os principais sensores e métodos empregados na
estimação de pose.

O método de dead-reckoning é derivado do termo deduced reckoning, usado na avia-
ção, que consiste em determinar a posição da aeronave, usando uma bússola, a velocidade
e o tempo de deslocamento (ROMERO et al., 2014). A forma mais simples de implemen-
tação deste método é denominada odometria, e consiste em calcular-se os deslocamentos
linear e angular do robô, a partir dos deslocamentos das rodas, obtidos por encoders3

incrementais.
A aplicação do dead-reckoning, entretanto, não é apropriada para estimação de pose

de robôs móveis que desenvolvem trajetórias longas. Isto deve-se ao fato de que, pela pró-
pria natureza do método, os erros vão sendo acumulados ao integrar-se os deslocamentos
(LAGES, 1998, p. 110). Os erros mais significativos são os sistemáticos, caracteriza-
dos pelas incertezas nos parâmetros geométricos utilizados para calcular a pose do robô.
Contudo, estes erros podem ser reduzidos em até duas ordens de grandeza por meio de
procedimentos adequados de calibração (BORENSTEIN; FENG, 1994). Já os erros não-
sistemáticos (ou aleatórios) ocorrem devido a escorregamento das rodas, imperfeições no
solo e fenômenos similares.

3Uma visão mais ampla sobre o uso de encoders e odometria pode ser obtida em BORENSTEIN; EVE-
RETT; FENG (1996), ROMERO et al. (2014) e TZAFESTAS (2013).
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Os métodos que utilizam visão computacional baseiam-se, geralmente, na detecção
de landmarks existentes no ambiente, que podem ser naturais (LUO; LIN; CHI LAI,
2008; GUIZILINI, 2008) ou artificiais (MURATA; HIROSE, 1993; ZHONG; ZHOU;
LIU, 2017), ou na estimação de movimento a partir de sequências de imagens (NEGAH-
DARIPOUR; HAYASHI; ALOIMONOS, 1995; SOATTO; FREZZA; PERONA, 1996).
Possuem como desvantagens a sensibilidade à variação de luminosidade, e o tempo re-
querido para o processamento da imagem, o que dificulta a sua implementação em tempo
real (LAGES, 1998).

Outro método baseado em visão computacional é a odometria visual (HUANG et al.,
2017; GEIGER; ZIEGLER; STILLER, 2011; SCARAMUZZA; FRAUNDORFER, 2011)
que é realizada estimando-se, incrementalmente, a pose do veículo a partir da análise
das mudanças que seu movimento causa nas imagens capturadas, por cada uma de suas
câmeras. Este tipo de método pode trazer vantagens em relação a odometria baseada em
encoders. Em terrenos irregulares, por exemplo, a odometria visual não é afetada pelo
escorregamento. Contudo, à semelhança da odometria por encoders, o erro de estimação
acumula-se a cada passo de integração.

Conforme LAGES (1998, p. 111) dados provenientes de sonares de ultra-som po-
dem ser processados em um tempo menor, mas possuem menor precisão em relação à
orientação. Neste tipo de abordagem podem surgir problemas em decorrência dos efeitos
de reflexão, difração e ângulo de abertura a que estão sujeitas as ondas sonoras (LEO-
NARD; DURRANT-WHYTE, 1992). Em geral, os métodos que utilizam estes sensores
baseiam-se no casamento de um mapa de ultra-som, armazenado na memória do robô,
com a resposta obtida pelos sensores.

Uma alternativa para evitar as dificuldades inerentes ao uso destes sensores, é a uti-
lização de medidas de distância obtidas a partir de um scanner a laser (RÖFER, 2001;
ZHANG; SINGH, 2015; CHEN et al., 2017). Segundo LAGES (1998, p. 112), os méto-
dos utilizados com sonares podem ser aplicados aos sensores laser, tendo-se a vantagem
de que os efeitos de reflexão, difração e ângulo de abertura do feixe são minimizados.

O uso de unidades de medição inerciais (inertial measurement units), de baixo custo,
também tem sido proposto para a estimação de pose de RMRs (BARSHAN; DURRANT-
WHYTE, 1995; ALATISE; HANCKE, 2017). As unidades de medição inerciais são,
geralmente, compostas por um giroscópio e um acelerômetro, ambos com medições em
três eixos. A partir do acelerômetro, são obtidas as acelerações lineares e, a partir do
giroscópio, as velocidades angulares. Deste modo, integrando-se duas vezes as medidas
do acelerômetro, são determinados os deslocamentos relativos (DUDEK; JENKIN, 2008).
Por outro lado, integrando-se as medidas do giroscópio, são obtidas medidas relativas de
orientação. A utilização deste tipo de sensor pode, portanto, ser considerada como uma
aplicação de dead-reckoning.

Contudo, antes de integrar as medidas de aceleração, devem-se estimar e extrair, base-
ado na estimativa de orientação do veículo, a resultante do vetor gravidade em cada uma
delas. Em virtude disto, o fenômeno de drift nas medições do giroscópio acaba afetando
o cancelamento do vetor de gravidade nas medidas do acelerômetro e, tendo em vista que
a aceleração é integrada duas vezes, qualquer resíduo deste vetor leva a um erro quadrá-
tico na estimativa de posição. Consequentemente, o uso deste tipo de sensor requer uma
modelagem cuidadosa dos erros.

Os sistemas Global Positioning System (GPS) representam o mecanismo mais comum
para estimar a localização de um veículo. Este tipo de sistema fornece a posição absoluta
em três dimensões, bem como a data e a hora, e encontra-se disponível em todos os lugares
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do globo, embora não possam ser operados em ambientes internos. As medidas do sistema
de GPS convencional possuem precisão no plano horizontal de aproximadamente vinte
metros, mas que pode ser razoavelmente minimizada operando-se em modo diferencial,
tornando-se uma alternativa apropriada para uso em ambientes externos (LAGES, 1998;
DUDEK; JENKIN, 2008).

Evidentemente existem várias outras abordagens, mas mencionar todas elas aqui ex-
trapolaria o escopo deste trabalho. No entanto, não há uma solução definitiva e única para
o problema de estimação de pose de um robô móvel. Como foi evidenciado, os senso-
res de posição e orientação podem ser classificados em dois tipos: sensores absolutos e
sensores incrementais. Um procedimento usual é a fusão de dados de sensores, operando
sob princípios diferentes, utilizando-se o filtro de Kalman estendido, para a estimação de
posição e orientação de robôs móveis (BORENSTEIN; EVERETT; FENG, 1996).

A fusão de dados de sensores absolutos e incrementais permite que sejam obtidas
estimativas de posição e orientação sob intervalos de tempos compatíveis com as neces-
sidades do sistema de controle, sem que no entanto os erros cresçam de forma ilimitada.
Portanto, o efeito resultante é de que os erros dos sensores incrementais são zerados cada
vez que uma leitura dos sensores absolutos está disponível (LAGES, 1998).

Contudo, a aplicação alvo deste trabalho é a estabilização de postura de um robô
móvel, em um ponto arbitrário. Assim, as trajetórias desenvolvidas pelo veículo serão
predominantemente curtas. Deste modo, se os parâmetros geométricos do robô forem ca-
librados apropriadamente, os erros de dead-reckoning, acumulados durante as trajetórias
de teste, serão desprezíveis. Além disto, para avaliar o desempenho dos controladores, o
que importa é a pose medida pelos sensores, que deverá convergir para os valores dese-
jados. Se os valores medidos correspondem ou não aos valores reais, é uma questão que
está além do escopo do problema de controle.

A determinação da pose do robô será, portanto, realizada utilizando-se o método de
dead-reckoning. Tendo em vista que o robô utilizado como estudo de caso neste trabalho
é da classe (2, 0), será considerada somente a formulação para os RMRs de acionamento
diferencial. As equações de dead-reckoning para outras classes de robôs podem ser veri-
ficadas em BORENSTEIN; EVERETT; FENG (1996).

Conhecendo-se o raio das rodas (r) e o número de pulsos por volta dos encoders (Π),
é possível calcular o deslocamento linear desenvolvido pelas rodas em um intervalo de
tempo, conforme (LAGES, 1998, p. 115):

∆Dd(k) =
2πrNPd(k)

Π
(71)

∆De(k) =
2πrNPe(k)

Π
(72)

Nas expressões acima, ∆Dd(k) e ∆De(k) representam os deslocamentos lineares das
rodas direita e esquerda, no intervalo de tempo entre kT e (k + 1)T . De forma similar,
NPd(k) e NPe(k) representam a contagem dos pulsos nos encoders direto e esquerdo, no
intervalo de tempo entre kT e (k + 1)T .

Os deslocamentos linear e angular do robô, considerando-se como referência o ponto
no centro do eixo das rodas fixas, podem ser calculados por:

∆D(k) =
∆Dd(k) + ∆De(k)

2
(73)

∆θc(k) =
∆Dd(k)−∆De(k)

2b
(74)

(75)
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onde 2b representa a distância axial entre as rodas. Desta forma, assumindo-se que a
trajetória percorrida pelo veículo entre os instantes k e (k+1) é um arco de circunferência
(Figura 8), têm-se:

xc(k + 1) = xc(k) + ∆s(k) cos(Υ) + dcm∆θc(k) sin(Υ) (76)
yc(k + 1) = yc(k) + ∆s(k) sin(Υ)− dcm∆θc(k) cos(Υ) (77)
θc(k + 1) = θc(k) + ∆θc(k) (78)

onde dcm é a distância das rodas ao centro de massa e:

Υ = θc(k) +
∆θc(k)

2
(79)

∆s(k) = ∆D(k)
sin

(
∆θc(k)

2

)
∆θc(k)

2

(80)

Embora as expressões (76) a (78) tenham sido desenvolvidas considerando-se uma
trajetória circular, são, também, exatas quando o deslocamento ocorre sobre uma reta.
Isto deve-se ao fato de que sin(x)/x = 1 quando x → 0. Desta forma, a expressão (80)
resume-se a ∆s(k) = ∆D(k) quando ∆θc = 0, não havendo, portanto, indeterminação
matemática.

Figura 8: Trajetória circular utilizada para o desenvolvimento do algoritmo de odometria
por encoder.
Fonte: LAGES (1998, p. 117)

3.3 Identificação de Sistemas

Há várias formas e técnicas de se obter modelos matemáticos para sistemas reais,
sendo uma delas a modelagem caixa branca. Neste tipo de abordagem é imprescindível
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o conhecimento aprofundado do sistema a ser modelado. Deste modo, além de estar
bem familiarizado com as propriedades do sistema, é necessário conhecer as relações
matemáticas que descrevem os fenômenos envolvidos (AGUIRRE, 2007, p. 31).

Por outro lado, a modelagem caixa-preta baseia-se somente nos dados de medição
do sistema sob estudo. Uma das características desta técnica é que pouco ou nenhum
conhecimento prévio do sistema é necessário e, portanto, a estrutura e os parâmetros do
modelo são obtidos de forma empírica (NELLES, 2001; AGUIRRE, 2007).

Uma abordagem intermediária entre estas duas últimas denomina-se modelagem caixa-
cinza. As técnicas deste tipo de abordagem caracterizam-se por usar informação auxiliar,
que não se encontra no conjunto de dados utilizado durante a identificação. Muitas vezes,
a ordem ou a estrutura do modelo são conhecidas, o que simplifica os processos poste-
riores de identificação. Contudo, não existe regra para a quantidade de informações ou
o modo como o conhecimento a respeito do processo é utilizado, podendo haver abor-
dagens caixa-cinza mais claras ou mais escuras, ou seja, tendendo para um dos métodos
anteriores (NELLES, 2001; AGUIRRE, 2007). Uma visão detalhada sobre os diversos
tipos de modelos, e suas propriedades matemáticas, pode ser encontrada em AGUIRRE
(2007, pp. 56-66).

A identificação de sistemas é uma área da modelagem matemática que estuda métodos
alternativos à abordagem caixa-branca (AGUIRRE, 2007, p. 36). De um modo geral, este
procedimento pode ser representado pelo diagrama de blocos da Figura 9, onde u(t) e
y(t) representam as entradas e saídas, respectivamente. Assim, a identificação de sistemas
objetiva a obtenção de um modelo matemático que explique, pelo menos em parte e de
forma aproximada, a relação de causa e efeito presente nos dados adquiridos do sistema
dinâmico (AGUIRRE, 2007, p. 81).

Sistema

Modelo

u�t) y�t)

Perturbação

Método de

dentificação

Figura 9: Diagrama de blocos da Identificação de Sistemas.
Fonte: LAGES (2017, p. 193).

Evidentemente um problema de identificação de sistemas é resolvido em diversas eta-
pas, conforme o fluxograma na Figura 10. As principais etapas deste tipo de procedimento
são definidas da seguinte forma (SÖDERSTRÖM; STOICA, 1989):

• Planejamento de experimentos e coleta de dados: Adquirir os dados de entrada
e saída do processo é parte fundamental da identificação de sistemas. Conforme
AGUIRRE (2007, p. 81), em muitos sistemas físicos reais, os únicos dados dispo-
níveis serão aqueles adquiridos durante a operação normal do processo. Em outras
situações, no entanto, será possível efetuar ensaios planejados especificamente para
o processo sob identificação. Neste caso devem ser utilizados sinais de excitação



60

apropriados, de modo a extrair respostas com a maior quantidade possível de infor-
mações a respeito do processo4.

• Determinação da estrutura do modelo: Nesta etapa é eleita uma estrutura de re-
presentação, baseando-se em um conjunto de modelos candidatos, e, também, no
conhecimento a priori sobre o sistema a ser identificado (COELHO; COELHO,
2004). Isto é realizado, de um modo geral, elegendo-se a ordem do modelo ou
dos polinômios envolvidos. Supondo, por exemplo, um problema de identificação
determinística, em tempo contínuo, para o qual possa ser empregada uma represen-
tação do tipo função de transferência. A determinação da estrutura limitar-se-ía à
definição do número de polos e de zeros e, também, se haveria inclusão (ou não) de
um termo para o atraso de transporte.

• Estimação de parâmetros: Esta etapa inicia-se pela escolha do método que será
utilizado para a estimação. Isto deve-se ao fato de que esta escolha depende do
tipo de estrutura de modelo que será identificada. Se a representação escolhida na
etapa anterior for linear nos parâmetros, pode ser utilizado o método clássico de
mínimos quadrados5 (least squares). São então determinados os parâmetros que
fazem a resposta do modelo se aproximar das saídas medidas no processo físico,
utilizando-se as mesmas entradas.

• Validação do Modelo: Nesta etapa são utilizados conjuntos de dados diferentes da-
quele empregado na estimação dos parâmetros para avaliar o desempenho do mo-
delo identificado. Se a representação não ajustar de forma apropriada as medidas
dos novos conjuntos de dados, o procedimento (Figura 10) deve ser executado no-
vamente, de modo a determinar uma estrutura mais apropriada para representar o
sistema.

Um fato importante a respeito dos modelos discutidos no próximo capítulo é que fo-
ram obtidos por modelagem caixa-branca. Contudo, como será evidenciado na seção 4.2,
a obtenção dos parâmetros destas estruturas dependeria não somente das leis fundamen-
tais relacionadas aos fenômenos observados mas também da realização de ensaios para
determinação de características físicas individuais das peças do robô. Portanto, estes
parâmetros serão determinados por um processo de identificação caixa-cinza, conforme
apresentado na seção 7.1.

3.4 Controle de Robôs Móveis

Ao longo das últimas três décadas o controle de sistemas mecânicos não holonômicos
tem sido estudado por grupos de pesquisa do mundo inteiro. Entre estes sistemas, pode-se
evidenciar os robôs móveis, e quaisquer veículos que possuam restrições não integráveis.
Particularmente, há um desafio considerável na síntese de leis de controle para os siste-
mas não lineares e que não podem ser transformados em sistemas lineares (AGUIAR;
ATASSI; PASCOAL, 2000). A complexidade do problema é elevada, quando considera-
dos os resultados demonstrados por BROCKETT (1983), que caracteriza a impossibili-

4Um maior detalhamento sobre o planejamento de experimentos pode ser obtido em LJUNG (1999, pp.
418-452).

5Uma visão ampla sobre o método de mínimos quadrados e sua implementação recursiva podem ser
encontradas em AGUIRRE (2007, pp. 219-241) e AGUIRRE (2007, pp. 323-326).
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Figura 10: Fluxograma do procedimento de identificação de sistemas.
Fonte: SÖDERSTRÖM; STOICA (1989, p. 6)

dade de estabilização de sistemas não holonômicos sem deriva por leis de controle suaves
e invariantes no tempo.

Os principais objetivos de controle para robôs móveis podem ser agrupados em duas
classes (SICILIANO et al., 2009):

• Estabilização de pose (Parking): Nesta abordagem, o robô deve convergir assinto-
ticamente para uma pose de referência ξref , partindo de uma pose inicial ξi. Entre
os trabalhos nesta linha, podem ser citados CANUDAS DE WIT; SØRDALEN
(1992); LAGES (1998); KUHNE; LAGES; GOMES DA SILVA JR. (2005).

• Rastreamento de trajetória (Tracking): Nesta abordagem, o robô deve convergir
assintoticamente e rastrear uma trajetória cartesiana desejada (xd(t), yd(t)), vari-
ante no tempo, a partir de uma pose inicial ξi que pode ou não fazer parte desta
trajetória. Entre os trabalhos nesta linha, podem ser citados KANAYAMA et al.
(1990); FIERRO; LEWIS (1995); ORIOLO; DE LUCA; VENDITTELLI (2002);
CORRADINI; ORLANDO (2002); MARTINS et al. (2008); HUANG et al. (2014).

Um outro objetivo, denominado seguimento de caminho, pode ser considerado um caso
particular do rastreamento de trajetória. Esta abordagem é menos restritiva, visto que não
há especificação temporal para que a convergência seja alcançada (KÜHNE, 2005). Entre
os trabalhos nesta linha, podem ser citados SARKAR; XIAOPING; KUMAR (1993);
SAMSON (1995); ENCARNAÇÃO; PASCOAL (2002).

Leis de controle variantes no tempo, utilizadas em sistemas não holonômicos, foram
demonstradas por SAMSON (1991), SAMSON; AIT-ABDERRAHIM (1991), POMET
et al. (1992) e TEEL; MURRAY; WALSH (1995). Possuem como características baixas
taxas de convergência e trajetórias altamente oscilatórias, podendo, em alguns casos, não
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ser factíveis à uma implementação real (KÜHNE, 2005, p. 44). As leis de controle não
suaves, por outro lado, podem superar as desvantagens associadas às leis de controle vari-
antes no tempo. São comumente divididas em leis contínuas por partes ou de modo desli-
zante (KÜHNE, 2005, p. 49). Entre os trabalhos nesta linha, podem ser citados BLOCH;
REYHANOGLU; MCCLAMROCH (1992), CANUDAS DE WIT; SØRDALEN (1992),
LAGES (1998), ASTOLFI (1994) e CHWA (2004).

Um ponto importante em relação ao controle de robôs móveis é que a grande maioria
das abordagens apresentadas na literatura baseiam-se somente no modelo cinemático do
robô (KANAYAMA et al., 1990; WU et al., 1999; CARELLI; OLIVEIRA FREIRE, 2003;
KUHNE; LAGES; GOMES DA SILVA JR., 2005). Isto significa assumir, por exemplo,
que para um robô da classe (2, 0) as entradas são as velocidades linear (v) e angular (ω),
e as saídas as coordenadas de pose do robô. A principal razão para isto reside no fato de
que considerar o modelo dinâmico eleva a complexidade do problema, e sua determina-
ção precisa depende do conhecimento dos parâmetros relacionados ao veículo (como as
massas e os momentos de inércia) e seus atuadores (MARTINS; SARCINELLI-FILHO;
CARELLI, 2017).

Por outro lado, alguns robôs comerciais não permitem que sejam manipuladas as ten-
sões aplicadas aos atuadores (ou os torques desenvolvidos por eles). Nestes casos existem
malhas de controle internas, geralmente independentes por junta, responsáveis por contro-
lar as velocidades dos atuadores, sendo esta a única variável passível de ser manipulada.
Um caso similar ocorre quando são utilizados controladores convencionais (por exemplo,
PIDs) para construir servos de velocidade ou posição para as juntas, mantendo-se estas
como variáveis mecânicas manipuladas (LAGES, 1998; SICILIANO et al., 2009).

Nestes casos, assume-se que estas malhas internas são suficientemente rápidas em re-
lação ao controle da cinemática, e que os efeitos de dinâmica sejam negligenciáveis. De
fato, para robôs pequenos, para os quais os atuadores são frequentemente superdimensio-
nados, essas considerações são válidas e, caso estas malhas de controle sejam apropriada-
mente ajustadas, o comportamento descrito pela cinemática deve ser alcançado. Contudo,
com estas abordagens desprezam-se as perturbações mútuas produzidas pelos atuadores
(LAGES, 1998).

No entanto, para aplicações de alto desempenho, quando são necessários movimentos
de alta velocidade ou transporte de cargas pesadas, é essencial considerar os efeitos de
dinâmica do robô, além de sua cinemática (MARTINS, 2009). Tendo em vista que o
objetivo principal reside em solucionar os problemas de rastreamento de trajetória (ou
de caminho) ou estabilização em uma pose (ou ponto), diversas abordagens têm sido
apresentadas para lidar com os efeitos de dinâmica dos robôs.

A linearização por realimentação de estados apresenta-se como solução para reduzir a
complexidade do modelo dinâmico (CAMPION; D’ANDREA-NOVEL; BASTIN, 1991;
D’ANDREA-NOVEL; BASTIN; CAMPION, 1992; D’ANDRÉA-NOVEL; CAMPION;
BASTIN, 1995; DE LA CRUZ; CARELLI, 2006; BARROS; LAGES, 2014; LAGES,
2017). Esta abordagem possibilita, além de tudo, utilizar ferramentas da teoria de sistemas
lineares para o controle da parcela do modelo relacionada aos efeitos de dinâmica.

Quando os parâmetros do modelo são desconhecidos, faz-se necessário o uso de leis
de controle adaptativas para ajustá-los online. Além disto, abordagens adaptativas possi-
bilitam compensar variações paramétricas ocasionadas por mudanças nas condições ope-
racionais, evitando que o desempenho seja degradado. Podem ser citados nesta linha
os trabalhos de LAGES; HEMERLY (1998); DO; JIANG; PAN (2004); BARZAMINI;
YAZDIZADEH; RAHMANI (2006); MARTINS et al. (2008); DE LA CRUZ; BASTOS;
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CARELLI (2011); MARTINS; SARCINELLI-FILHO; CARELLI (2017).
Do ponto de vista de implementação, alguns autores têm proposto esquemas de con-

trole do tipo cascata LAGES; HEMERLY (1998); MARTINS et al. (2008); MARTINS;
SARCINELLI-FILHO; CARELLI (2017), tratando separadamente a cinemática e os efei-
tos de dinâmica. Neste sentido, o primeiro controlador calcula as referências de veloci-
dade para o segundo. Este será, então, responsável por gerar as entradas dos atuadores,
que levam à dinâmica desejada pelo primeiro deles.

No entanto, controladores monolíticos que tratam tanto da cinemática, quanto da di-
nâmica, também têm sido verificados na literatura (DE LA CRUZ; BASTOS; CARELLI,
2011). Em BARROS (2014), por exemplo, uma lei de controle não suave é utilizada para
estabilização de pose, e o modelo dinâmico é linearizado por realimentação de estados.
Então, é utilizada uma abordagem do tipo backstepping, baseada na teoria de Lyapunov.

As leis de controle utilizadas no desenvolvimento do presente trabalho são detalhadas
a seguir.

3.4.1 Controlador PID

O controlador proporcional-integral-derivativo (PID) é o resultado da combinação das
ações proporcional, integral e derivativa, para gerar o sinal de controle. Este método
possui a capacidade de anular erros de regime permanente, por meio da ação integral,
bem como antecipar o comportamento do processo, por meio da ação derivativa (BAZA-
NELLA; GOMES DA SILVA JR., 2005, p. 49).

O sinal de controle gerado pelo controlador PID pode ser genericamente expresso por
(ÅSTRÖM; HÄGGLUND, 1995, p. 64):

upid(t) = k

(
e(t) +

1

Ti

∫ t

0

e(τ)dτ + Td
de(t)

dt

)
(81)

onde e(t) é a diferença (ou o erro) entre a referência e a variável do processo, e os termos
k, Ti e Td são os parâmetros de sintonia denominados, respectivamente, ganho propor-
cional, tempo integral e tempo derivativo. A função de transferência deste controlador é
dada por:

C(s) =
U(s)

E(S)
= k

(
1 +

1

sTi
+ sTd

)
(82)

No restante deste texto, contudo, será utilizada a seguinte representação:

C(s) =
U(s)

E(S)
= kp +

ki
s
+ skd (83)

onde:

kp = k (84)

ki =
k

Ti
(85)

kd = kTd (86)

3.4.2 Linearização Entrada-Saída por Realimentação de Estados

O interesse por estratégias de linearização deve-se ao fato de que se o sistema puder
ser linearizado, uma lei de controle linear poderá ser projetada, valendo-se da grande
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quantidade de resultados teóricos disponíveis para sistemas lineares (LAGES, 1998, p.
32).

O método mais conhecido para esta finalidade consiste em aplicar uma aproximação
linear para o sistema, expandindo-o em série de Taylor em torno de um ponto, e posterior-
mente desprezando os termos de ordem superior. Na linearização por realimentação, em
contrapartida, obtém-se o cancelamento das não linearidades sem que os termos de ordem
superior sejam desprezados, mas sim cancelados através da manipulação apropriada das
entradas do sistema. Desta forma obtém-se uma descrição linear exata para o sistema não
linear (SLOTINE; LI, 1991; LAGES, 1998).

Por outro lado, se os parâmetros do sistema não forem bem conhecidos, o cancela-
mento dos termos de ordem superior não será exato e, portanto, a descrição linear obtida
não corresponderá ao sistema original LAGES (1998, p. 32). Deste modo, os efeitos das
diferenças paramétricas apresentar-se-ão como distúrbios ao controlador, projetado para
o sistema linearizado, que poderá perder eficiência ou até mesmo tornar-se instável. Con-
tudo, conforme LAGES (1998, p. 33), na maioria das vezes, os parâmetros podem ser
determinados apropriadamente por calibração.

Considerando-se a classe de sistemas não lineares multivariáveis com o mesmo nú-
mero de entradas e saídas, da forma (SLOTINE; LI, 1991, p. 266):

ẋ = f(x) +
m∑
j=1

gj(x)uj (87)

y1 = h1(x)
... (88)

ym = hm(x)

onde x é o vetor de estados (n × 1), u é o vetor de entradas de controle (m × 1), y é
o vetor de saídas do sistema (m × 1), e f(·), gi(·) e h(·) são campos vetoriais suaves.
O procedimento de linearização entrada-saída por realimentação de estados consiste em
derivar as saídas yi, até que as entradas apareçam explicitamente, e então, projetar uma
lei de controle u para cancelar as não linearidades.

Diferenciando-se a saída yi em relação ao tempo, obtém-se (LAGES, 1998, p. 34):

ẏi = Lfhi(x) +
m∑
j=1

(Lgjhi(x))uj (89)

onde Lfhi(x) e Lgjhi representam, respectivamente, as derivada de Lie (SLOTINE; LI,
1991, p. 229) da saída hi com relação à f e a gj , definidas por:

Lfhi(x) =
n∑

j=1

∂hi(x)

∂xj
ẋjf (90)

Lgjhi(x) =
n∑

j=1

∂hi(x)

∂xj
ẋjg (91)

Nestas expressões ẋjf e ẋjg representam, respectivamente, as partes relacionadas à f(x)
e gj(x), da j-ésima equação de estado do sistema representado por (87) e (88). De forma
genérica, assumindo-se que ri é o menor valor inteiro para o qual no mínimo uma das
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entradas apareça em yri , tem-se:

y
(ri)
i = Lri

f hi(x) +
m∑
j=1

(
LgjL

ri−1
f hi(x)uj

)
(92)

sendo (LAGES, 1998, p. 34):

Lri
f hi(x) =

n∑
j=1

∂Lri−1
f hi(x)

∂xj
ẋjf (93)

LgjL
ri−1
f hi(x) =

n∑
j=1

∂LgjL
ri−2
f hi(x)

∂xj
ẋjg (94)

onde no mínimo um dos termos LgjL
ri−1
f hi(x) 6= 0, para todo x pertencente à região onde

a linearização é válida. Realizando-se o procedimento acima para cada saída yi, obtém-se
(SLOTINE; LI, 1991, p. 267):

y
(r1)
1

· · ·
· · ·
y
(rm)
m

 =


Lr1
f h1(x)

· · ·
· · ·

Lrm
f hm(x)

+E(x)u (95)

onde E(x) é a matriz (m×m) definida por:

E(x) =

Lg1L
r1−1
f h1(x) · · · LgmL

r1−1
f h1(x)

... . . . ...
Lg1L

rm−1
f h1(x) · · · LgmL

rm−1
f h1(x)

 (96)

Deste modo, se a matriz E(x) for invertível para todo x pertencente à região de interesse,
obtém-se a seguinte lei de controle por realimentação de estados:

u(x) = −E−1(x)


Lr1
f h1(x)

· · ·
· · ·

Lrm
f hm(x)

+E−1(x)ν (97)

Com esta transformação da entrada, o sistema resultante em malha-fechada (Figura 11) é
linear sob o ponto de vista entrada-saída, e possui a forma:

y
(r1)
1

· · ·
· · ·
y
(rm)
m

 =


ν1
· · ·
· · ·
νm

 (98)

Linearizaç~ao

por

Realimentaç~ao

Sistema

N~ao Linear

Malha de Linearizaç~ao

Sistema Linear

ν yu

Figura 11: Diagrama de blocos da linearização por realimentação de estados.
Fonte: Adaptado de LAGES (1998).
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Como pode ser observado, cada entrada νi afeta somente a saída y(ri)i , resultando em
m sistemas lineares e desacoplados. Deste modo, pode-se utilizar uma lei de controle
linear para cada um destes sistemas, como por exemplo o PID, conforme representado
pela Figura 12. Uma análise mais abrangente sobre a linearização por realimentação de
estados pode ser encontrada em ISIDORI (1995) e SLOTINE; LI (1991).

Controlador

Linear

Linearizaç~ao

por

Realimentaç~ao

Sistema

N~ao Linear

Malha de Linearizaç~ao

Malha de Controle

Sistema Linear

ν yuyref

Figura 12: Diagrama de blocos de um controlador linearizante.
Fonte: LAGES (1998, p. 36).

3.4.3 Controle por Transformação Descontínua

O método que será apresentado aqui possui como finalidade a estabilização de um
robô móvel em uma pose arbitrária. Embora seja possível aplicar esta estratégia para
todos os tipos de RMRs, são necessárias pequenas adaptações para cada uma das classes.
Assim, tendo em vista que o robô utilizado como estudo de caso neste trabalho é da classe
(2, 0), será considerada somente a formulação para os RMRs desta classe.

Foi demonstrado por BROCKETT (1982) que um sistema não holonômico sem de-
riva não pode ser assintoticamente estabilizado, em um ponto arbitrário, através de uma
lei de controle suave e invariante no tempo. A estratégia de controle de pose que será
apresentada (Figura 13) segue a estrutura demonstrada em LAGES (2017), é não linear e
baseia-se na teoria de Lyapunov e na transformação do modelo para coordenadas polares.

ep
�p

 p

x

xr Transforma�c~oes

de Coordenadas

Controlador

N~ao Linear

ur

V�r

V��

q
Robô M�ovel

Controlador de

Velocidade

Motorr

Motorl

�lr

�l�
u

+

-

��

u

�alha de controle de velocidade

�alha de controle de pose

Figura 13: Controle de pose por transformação descontínua.

Conforme LAGES (1998), para aplicações de controle em geral, o que interessa são
basicamente as coordenadas de pose do robô e, portanto, será utilizado somente o modelo
cinemático de pose (26), específico para a classe (2, 0). Conforme a Tabela 1, este modelo
é definido por:

ẋ =

cos(θc) 0
sin(θc) 0

0 1


︸ ︷︷ ︸

B(x)

u (99)
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onde u =
[
v ω

]T caracteriza as velocidades linear e angular do robô. A considera-
ção somente da cinemática deve-se ao fato de que, para o desenvolvimento desta lei de
controle, assumir-se-á a existência de um controlador de velocidade, responsável por as-
segurar a convergência de u para ur, de forma que a dinâmica possa ser negligenciada
pelo controlador de pose. Desta forma, a região tracejada na Figura 13 é considerada
como um único bloco, e a expressão (99) reescrita na forma:

ẋ =

cos(θc) 0
sin(θc) 0

0 1

ur (100)

Assim como na maioria dos controladores baseados na teoria de Lyapunov, assume-se
que o sistema deve convergir para sua origem (LAGES, 2017). No entanto, é de interesse
estabilizar o robô em uma pose arbitrária xr =

[
xcr ycr θcr

]T , o que pode ser alcançado
com uma transformação de coordenadas, que desloca a origem do novo sistema para a
pose de referência, obtida por (BARROS, 2014, p. 80):

xcyc
θc

 ,

 cos θcr sin θcr 0
− sin θcr cos θcr 0

0 0 1

 (x− xr) (101)

A estabilização será, então, obtida utilizando-se uma transformação de coordenadas
não suave (BARROS, 2014), definida por:

ep =
√
x2c + y2c

ψp = atan2(yc, xc)

αp = θc − ψp (102)

Deste modo, o modelo (100) é reescrito na forma:
ėp = cosαpur1
ψ̇p =

sin αp

ep
ur1

α̇p = − sin αp

ep
ur1 + ur2

(103)

Cabe salientar que (103) é válida somente para robôs de acionamento diferencial. Um
procedimento similar para as demais classes de robôs móveis pode ser verificado em
LAGES (1998, pp. 59-70).

Escolhendo-se a seguinte expressão como candidata à função de Lyapunov:

V =
1

2
(λ1e

2
p + λ2α

2
p + λ3ψ

2
p) (104)

com λi > 0, pode-se verificar que a derivada temporal de (104) é dada por:

V̇ = (λ1epėp + λ2αpα̇p + λ3ψpψ̇p) (105)

Além disto, substituindo ėp, α̇p, ψ̇p de (103) em (105), é obtida a seguinte expressão:

V̇ = λ1ep cosαpur1 − λ2αp
sinαp

ep
ur1 + λ2αpur2 + λ3ψp

sinαp

ep
ur1 (106)
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Ainda, para que V̇ seja semi-definida negativa, podem ser escolhidas as seguintes entradas
de controle (BARROS, 2014, p. 82):

ur1 , −γ1ep cosαp (107)

ur2 , −γ2αp − γ1 cosαp sinαp + γ1
λ3
λ2

cosαp
sinαp

αp

ψp (108)

Estas entradas de controle permitem que (106) seja reescrita na seguinte forma:

V̇ = −γ1λ1e2p cos2 αp − γ2λ2α
2
p ≤ 0 (109)

A expressão (109), juntamente com a continuidade de V , assegura a estabilidade do sis-
tema (LAGES, 2017). No entanto, a convergência para a origem ainda necessita ser com-
provada.

Tendo em vista que V é limitada inferiormente, que V é não crescente, uma vez que
V̇ ≤ 0 e, também, que V̇ é uniformemente contínua, pois V̈ é limitada, tem-se pelo lema
de Barbalat (POPOV, 1973) que V̇ → 0, e de (109) pode-se escrever:

−γ1λ1e2p cos2 αp − γ2λ2α
2
p → 0 (110)

Ainda, γ2 e λ2 são termos positivos e, portanto, para que γ2λ2α2
p → 0, é necessário que

αp → 0. Por outro lado, fazendo αp = 0 em (110) verifica-se que −γ1λ1e2p → 0. Logo,
torna-se evidente que ep → 0 (BARROS; LAGES, 2014). A análise da convergência
de ψp é realizada a partir do sistema em malha-fechada, que é obtido aplicando-se as
realimentações (107) e (108) a (103), dado por:


ėp = −γ1ep cos2 αp

ψ̇p = −γ1 sinαp cosαp

α̇p = −γ2αp + γ1
λ3

λ2
ψp

sin αp

αp
cosαp

(111)

Tendo em vista que ψp é limitado e que a partir de (111) pode-se concluir que ψ̇p também
é limitado, segue que ψp é uniformemente contínuo. Além disto, α̇p é uniformemente
contínua, pois α̈p < ∞ e, uma vez que αp → 0, tem-se pelo lema de Barbalat que
α̇p → 0. Portanto, com αp → 0 e α̇p → 0, a terceira expressão de (111) pode ser escrita
como (BARROS; LAGES, 2014):

α̇p = γ1
λ3
λ2
ψp

sinαp

αp

cosαp = 0 (112)

Da expressão (112) conclui-se que ψp → 0 e, portanto, as entradas de controle (107) e
(108) estabilizam o sistema (103) em sua origem (BARROS, 2014; LAGES, 2017).
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4 MODELO MATEMÁTICO DO ROBÔ MÓVEL TWIL

O robô móvel Twil possui duas rodas fixas e uma roda de apoio do tipo caster wheel,
que se caracteriza como uma roda orientável não centrada. Estas características constru-
tivas o enquadram na classe (2,0). Modelos cinemáticos e dinâmicos para esta e outras
classes de robôs móveis foram apresentados por LAGES (1998). Neste trabalho, porém,
será utilizada a particularização destes resultados proposta por BARROS (2014) para o
Twil.

A descrição do modelo será realizada tomando como referência o sistema de coor-
denadas apresentado na Figura 14. Neste sistema, Xc e Yc são os eixos do sistema de
coordenadas do robô, posicionado no centro do eixo das rodas de tração. O sistema de
coordenadas inercial é formado pelos eixos Xo e Yo e a pose do robô, em relação a este
sistema, é definida por x =

[
xc yc θc

]T .

Figura 14: Sistema de coordenadas do Robô.

O modelo dinâmico de configuração apresentado por BARROS (2014) possui a se-
guinte estrutura: {

q̇ = S(q)u

u̇ = H(β)−1(−f(β,u) + F (β)τ 0)
(113)

Nesta estrutura as entradas são os torques impostos pelos atuadores (τ 0 =
[
τr, τl

]T ) e
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as saídas são as coordenadas de pose e as posições angulares das rodas (q). Os elemen-
tos f(β,u), H(β) e F (β) são matrizes que dependem das propriedades cinemáticas
(geométricas) e dinâmicas (massas e inércias) do robô, dados por:

H(β) = I (114)

f(β,u) = −
[
0 k5
k6 0

] [
u1u2
u2

2

]
= −f(u) (115)

F (β) =

[
k7 k7
k8 −k8

]
= F (116)

onde k5, k6, k7 e k8 são constantes que dependem somente dos parâmetros geométricos e
de inércia do robô e o vetor u =

[
v ω

]T representa as velocidades linear e angular cuja
relação com o movimento das rodas é caracterizada pelas seguintes expressões, obtidas
de (35):

v =
r(ϕ̇r + ϕ̇l)

2
= u1 (117)

ω =
r(ϕ̇r − ϕ̇l)

2b
= u2 (118)

onde os parâmetros r e b representam, respectivamente, o raio da base e a distância entre
as rodas e o eixo de simetria.

Conforme LAGES (2017, p. 203), a partir da segunda equação de (113), pode-se ainda
verificar que o termo k5u22 representa a força centrífuga, ao passo que o termo k6u1u2
representa a força devido à aceleração de Coriolis. Tendo em vista que a aceleração linear
é proporcional à média dos torques aplicados às juntas atuadas, 1/k7 caracteriza a massa
do robô. De modo similar, a aceleração angular é proporcional à diferença entre os torques
aplicados às juntas e, portanto, 1/k8 representa o momento de inércia da base.

O modelo (113) pode ser interpretado como uma cascata entre a dinâmica do robô,
cuja entrada são os torques (τo) e a saída são as velocidades da base (u), e sua cinemática,
que possui como entrada as velocidades da base (u) e como saída a pose e as posições
angulares das rodas (q), conforme representado na Figura 15.

� u q
Dinâmica Cinem
atica

Robô M
ovel

Figura 15: Representação em blocos do modelo do robô móvel.
Fonte: LAGES (2017, p. 201)

4.1 Modelo dos atuadores

O modelo apresentado no início desta seção representa de maneira apropriada os efei-
tos físicos aos quais a base do robô é submetida. Nesta estrutura, pressupõe-se a existên-
cia de um vetor de torques generalizado (τ ) sendo aplicado às juntas do robô. Na grande
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maioria dos robôs móveis, estes torques são fornecidos por motores de corrente contí-
nua, acoplados a estas juntas por meio de engrenagens. Portanto, os efeitos dos atuadores
devem ser considerados no modelo dinâmico.

Será utilizado como referência o modelo de um servomecanismo, constituído de um
motor de corrente contínua com ímã permanente e um sistema de transmissão, equiva-
lente ao tipo de atuador empregado nas juntas do Twil, cuja representação encontra-se na
Figura 16. Os equacionamentos a seguir baseiam-se nas análises de FU; GONZALES;
LEE (1987) e SPONG; HUTCHINSON; VIDYASAGAR (2005).

Jl

Nm

Nl

Jm

τm

τ

Va

τlφl fl

φm
φl

n=

fm

Figura 16: Representação de um servomecanismo baseado em um motor de corrente
contínua com imã permanente.
Fonte: FU; GONZALES; LEE (1987, p. 207)

Conforme a Figura 16, o eixo do motor é acoplado à carga por meio de um sistema de
transmissão. Supondo que não haja escorregamento neste sistema, pode-se assumir que
os deslocamentos lineares nas engrenagens, do lado do motor (dm) e do lado da carga (dl),
são os mesmos (dm = dl). Por outro lado, o deslocamento linear em cada engrenagem é
dado pelo produto entre o deslocamento angular (ϕ) e o raio (r), conforme:

rmϕm = rlϕl (119)

Uma vez que o número de dentes é proporcional ao raio de cada engrenagem, são obtidas
as equações:

Nmϕm = Nlϕl (120)
Nm

Nl

=
ϕl

ϕm

= n (121)

onde n representa a relação de engrenagens. Desta forma, as variáveis de junta, medidas
no lado da carga, são obtidas a partir das seguintes expressões (FU; GONZALES; LEE,
1987):

ϕl = nϕm (122)
ϕ̇l = nϕ̇m (123)
ϕ̈l = nϕ̈m (124)

O torque desenvolvido pelo atuador (τ ), na presença de uma carga acoplada ao me-
canismo, é igual à soma dos torques dissipados por perdas no eixo do motor (τm) e por
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reações da carga (τl), referidas ao eixo do motor (τ ∗l ), conforme:

τ = τm + τ ∗l (125)

As perdas do lado do motor (τm) e o torque de reação da carga (τl) são caracterizados
pelas seguintes expressões (FU; GONZALES; LEE, 1987):

τm = Jmϕ̈m + fmϕ̇m (126)
τl = Jlϕ̈l + flϕ̇l (127)

onde fm e Jm representam, respectivamente, o coeficiente de atrito viscoso com os man-
cais e o momento de inércia do rotor. De forma similar, fl e Jl caracterizam, respectiva-
mente, o coeficiente de atrito viscoso e o momento de inércia da carga.

Ainda segundo FU; GONZALES; LEE (1987), o princípio da conservação da energia
requer que o trabalho realizado pela carga, referido ao eixo da mesma (τlϕl), seja igual ao
trabalho realizado por esta, refletido ao eixo do motor (τ ∗l ϕm), conforme:

τ ∗l ϕm = τlϕl (128)

Desta condição é obtida a expressão que define o torque de carga refletido ao eixo do
motor (τ ∗l ), dada por:

τ ∗l =
τlϕl

ϕm

= nτl (129)

Substituindo as expressões (123), (124) e (127) em (129) é obtida sua forma explícita,
representada por:

τ ∗l = n2(Jlϕ̈m + flϕ̇m) (130)

A forma explícita do torque gerado pelo atuador (τ ) em relação ao eixo do motor é
encontrada substituindo (127) e (130) em (125), conforme:

τ = (Jm + n2Jl)ϕ̈m + (fm + n2fl)ϕ̇m = Jeϕ̈m + feϕ̇m (131)

Nesta expressão Je = Jm + n2Jl e fe = fm + n2fl representam, respectivamente, os
valores efetivos do momento de inércia e do coeficiente de atrito viscoso referenciados ao
eixo do motor.

A análise do subsistema mecânico foi realizada nos parágrafos acima. Serão, a partir
de agora, verificadas as relações que regem as dinâmicas do dispositivo, tomando como
referência o circuito equivalente da Figura 17. Sabe-se que, em um motor de corrente
contínua com ímãs permanentes, o torque desenvolvido no eixo do motor (τ ) possui de-
pendência apenas com a corrente de armadura (ia), conforme a seguinte equação:

τ = KT ia (132)

onde KT é a constante de proporcionalidade de torque do motor. Já a força contra-
eletromotriz desenvolvida pelo motor possui dependência apenas com a velocidade an-
gular (ϕ̇m):

ea = Kaϕ̇m (133)

Na expressão anterior, Ka representa a constante de proporcionalidade da força contra-
eletromotriz. A partir da malha do subsistema eletromagnético, verifica-se a relação entre
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a tensão de entrada (Va), a velocidade angular (ϕ̇m) e a corrente de armadura (ia), dada
por:

Va = Raia + La
dia
dt

+ ea (134)

onde os parâmetros Ra e La representam a resistência elétrica e a indutância do circuito
de armadura. Aplicando-se a transformada de Laplace à equação (134), sob condições
iniciais nulas, e resolvendo em relação a Ia(s), obtém-se:

Ia(s) =
Va(s)− sKaΦm(s)

Ra + sLa

(135)

Um resultado similar é obtido para (132), cuja transformada de Laplace é dada por:

T (s) = KT Ia(s) = KT
Va(s)− sKaΦm(s)

Ra + sLa

(136)

Ainda em relação ao torque gerado, porém em relação ao subsistema mecânico (131), esta
transformada resulta em:

T (s) = s2JeΦm(s) + sfeΦm(s) (137)

+
−Va

RAia
La

+
−ea

ϕ̇m

Je

fe

Subsistema Eletromagnético Subsistema Mecânico

Figura 17: Representação do circuito elétrico equivalente de um motor de corrente contí-
nua com imã permanente controlado pela tensão de armadura.

Assim, igualando-se (136) e (137) e rearranjando o resultado, de modo a explicitar
Φm(s)/Va(s), é encontrada a função de transferência entre o deslocamento angular (ϕm)
e a tensão de armadura (Va), dada por:

Φm(s)

Va(s)
=

Ka

s[s2JeLa + (Lafe +RaJe)s+Rafe +KTKa]
(138)

De forma similar, a função de transferência entre o deslocamento angular na carga (ϕl) e a
tensão de armadura é obtida aplicando-se a relação (122) à (138), o que leva à expressão:

Φl(s)

Va(s)
=

nKa

s[s2JeLa + (Lafe +RaJe)s+Rafe +KTKa]
(139)

Conforme (SPONG; HUTCHINSON; VIDYASAGAR, 2005), frequentemente pode-
se assumir que a constante de tempo elétrica (La/Ra) é suficientemente menor que a
constante de tempo mecânica (Je/fe), de modo que o efeito da indutância de armadura
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(La) possa ser desprezado. Esta consideração é razoável para a maioria dos sistemas
eletromecânicos e, principalmente, para o atuador em estudo nesta subseção, permitindo
que as funções de transferência (138) e (139) sejam simplificadas para:

Φm(s)

Va(s)
=

Ka

s(RaJes+Rafe +KTKa)
=

K

s(Tms+ 1)
(140)

Φl(s)

Va(s)
=

nKa

s(RaJes+Rafe +KTKa)
=

nK

s(Tms+ 1)
(141)

onde os parâmetros K e Tm representam, respectivamente, as constantes de ganho e de
tempo do motor, definidas por:

K ,
KT

Rafe +KaKT

(142)

Tm ,
RaJe

Rafe +KaKT

(143)

4.2 Modelo Dinâmico Aumentado

Nesta seção, um modelo aumentado de (113) será desenvolvido, para que seja possível
considerar os efeitos de dinâmica dos atuadores. Neste sentido, cada uma das entradas
será relacionada ao torque líquido entregue por um atuador à sua carga. Portanto, cada
uma das entradas do robô recebe o torque desenvolvido no eixo do seu respectivo atuador,
subtraídas as perdas por transmissão, refletido ao eixo da carga. Serão assumidos, por
motivo de simplicidade, que os atuadores são perfeitamente iguais e, portanto, possuem os
mesmos coeficientes de atrito viscoso (fm), momentos de inércia em relação ao eixo (Jm),
constantes elétrica (Ka) e de torque (KT ), indutâncias (La) e resistências de armadura
(Ra).

Tomando como referência a modelagem do atuador apresentada na seção anterior, as
expressões (125) e (132) caracterizam, respectivamente, o torque aplicado ao servome-
canismo e aquele gerado pelo atuador. Substituindo-se (126) em (125) e igualando o
resultado a (132), é obtida a seguinte expressão:

τ = fmϕ̇m + Jmϕ̈m + τ ∗l = KT ia (144)

para a qual aplicando-se a relação (129) e rearranjando o resultado em função do torque
de carga, obtém-se (145):

τl =
KT ia − fmϕ̇m − Jmϕ̈m

n
(145)

Tendo em vista que o sensor de deslocamento pode estar no eixo da carga, o que é o caso
do Twil, pode-se utilizar (123) e (124) em (145) para obter:

τl =
KT ia
n

− fmϕ̇l

n2
− Jmϕ̈l

n2
(146)

Retornando ao modelo desenvolvido por (BARROS, 2014), o vetor de torques (τo)
será substituído pelo vetor de torques de carga dos atuadores τlo =

[
τlr τll

]T . Deste
modo, a expressão (146) será parametrizada em função de cada um dos atuadores. Reali-
zando a soma e a subtração das equações (117) e (118), são determinadas as velocidades
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angulares das rodas, representadas por:

ϕ̇lr =
u1
r

+
u2
2c

(147)

ϕ̇ll =
u1
r

− u2
2c

(148)

onde c = r/2b. Resultados similares são obtidos para as acelerações, com a substituição
de ϕ̇ por ϕ̈ e de u por u̇, nas respectivas equações. Assim, os torques de carga dos
atuadores direito e esquerdo são representados por:

τlr =
KT iar
n

− fm
n2

(u1
r

+
u2
2c

)
− Jm
n2

(
u̇1
r

+
u̇2
2c

)
(149)

τll =
KT ial
n

− fm
n2

(u1
r

− u2
2c

)
− Jm
n2

(
u̇1
r

− u̇2
2c

)
(150)

Por outro lado, a parcela de (113) que representa somente os efeitos da dinâmica é
dada por:

u̇ =

[
0 k5
k6 0

] [
u1u2
u2

2

]
+

[
k7 k7
k8 −k8

]
τ 0 (151)

A primeira linha desta expressão possui como entrada o produto entre k7 e a soma dos
torques de carga, ao passo que a segunda recebe o produto entre k8 e a diferença entre
eles. Substituindo-se (149) e (150) em (151), são verificadas as seguintes expressões:

u̇1 = k5u
2
2 +

k7KT (iar + ial)

n
− 2k7fmu1

rn2
− 2k7Jmu̇1

rn2
(152)

u̇2 = k6u1u2 +
k8KT (iar − ial)

n
− k8fmu2

cn2
− k8Jmu̇2

cn2
(153)

Reorganizando estas equações de modo que as derivadas fiquem somente do lado es-
querdo, e juntamente com as devidas simplificações, são obtidas:

u̇1 =
k5u

2
2rn

2

rn2 + 2Jmk7
+
k7KT rn(iar + ial)

rn2 + 2Jmk7
− 2k7fmu1
rn2 + 2Jmk7

(154)

u̇2 =
k6u1u2cn

2

cn2 + Jmk8
+
k8KT cn(iar − ial)

cn2 + Jmk8
− k8fmu2
cn2 + Jmk8

(155)

Como pode ser observado, as expressões que regem a dinâmica do robô passaram a
depender dos efeitos relacionados aos atuadores. Uma vez que o modelo agora depende
das correntes de armadura (ia) dos atuadores, faz-se necessário equacionar o modo como
elas variam. Substituindo (133) em (134) e rearranjando o resultado em função da deri-
vada, obtém-se:

dia
dt

=
Va − iaRa −Kaϕ̇m

La

(156)

Aplicando-se a relação (123), é encontrada uma expressão mais apropriada ao caso do
Twil, dada por:

dia
dt

=
Va
La

− iaRa

La

− Kaϕ̇l

nLa

(157)
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Parametrizando esta expressão em função de cada um dos atuadores, utilizando-se as
relações (147) e (148), obtém-se:

diar
dt

=
Var
La

− iarRa

La

− Ka

nLa

(u1
r

+
u2
2c

)
(158)

dial
dt

=
Val
La

− ialRa

La

− Ka

nLa

(u1
r

− u2
2c

)
(159)

A parcela do modelo que considera os efeitos de dinâmica, incluindo os atuado-
res, agora depende das expressões (158) e (159). Reorganizando estas expressões e
colocando-as na forma matricial, é determinada a expressão que rege a dinâmica total
do robô, dada por:


u̇1
u̇2
diar
dt
dial
dt

 =


−2fmk7

rn2+2Jmk7
0 0 k5rn2

rn2+2Jmk7

k7KT rn
rn2+2Jmk7

k7KT rn
rn2+2Jmk7

0 −fmk8
cn2+Jmk8

k6cn2

cn2+Jmk8
0 k8KT cn

cn2+Jmk8

−k8KT cn
cn2+Jmk8

−Ka

nrLa

−ka
2ncLa

0 0 −Ra

La
0

−Ka

nrLa

ka
2ncLa

0 0 0 −Ra

La



u1
u2
u1u2
u22
iar
ial



+


0 0
0 0
1
La

0

0 1
La

[
Var
Val

]
(160)

Como pode ser observado, as entradas do modelo passaram a ser as tensões aplicadas
aos enrolamentos dos atuadores. Tendo em vista que as correntes de armadura não depen-
dem somente desta variável, uma vez que estão relacionadas às indutâncias de armadura,
passa a ser necessário medi-las.

No entanto, conforme mencionado na subseção anterior, a constante de tempo elétrica
(La/Ra) geralmente é suficientemente menor que a constante de tempo mecânica (Je/fe),
de modo que o efeito da indutância de armadura (La) possa ser desprezado (FU; GON-
ZALES; LEE, 1987). Deste modo, pode-se simplificar a expressão (134), retirando-se o
efeito desta indutância (La), o que permite reescrever as expressões (158) e (159) como:

iar =
Var −Kaϕ̇mr

Ra

=
Var
Ra

− Kaϕ̇lr

nRa

=
Var
Ra

− Ka

nRa

(u1
r

+
u2
2c

)
(161)

ial =
Val −Kaϕ̇ml

Ra

=
Val
Ra

− Kaϕ̇ll

nRa

=
Val
Ra

− Ka

nRa

(u1
r

− u2
2c

)
(162)

Isto permite eliminar as duas últimas equações de (160), tendo em vista que a corrente
agora é determinada em função da tensão de armadura e da velocidade angular. As equa-
ções (152) e (153), entretanto, precisam ser ajustadas. Então, substituindo-se a soma e a
subtração de (161) e (162), respectivamente em (152) e (153), têm-se:

u̇1 = k5u
2
2 +

k7KT

n

(
Var + Val

Ra

− 2Kau1
nrRa

)
− 2k7fmu1

rn2
− 2k7Jmu̇1

rn2
(163)

u̇2 = k6u1u2 +
k8KT

n

(
Var − Val

Ra

− Kau2
ncRa

)
− k8fmu2

cn2
− k8Jmu̇2

cn2
(164)
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Reorganizando estas equações de modo que as derivadas fiquem somente do lado es-
querdo e, também, que os termos do lado direito fiquem em função das velocidades e
tensões de armadura, obtém-se:

u̇1 =
−2k7u1

(
KTKa

Ra
+ fm

)
rn2 + 2Jmk7

+
k5rn

2u22
rn2 + 2Jmk7

+
rnk7KT

(
Var+Val

Ra

)
rn2 + 2Jmk7

(165)

u̇2 =
−k8u2

(
KTKa

Ra
+ fm

)
cn2 + Jmk8

+
k6cn

2u1u2
cn2 + Jmk8

+
cnk8KT

(
Var−Val

Ra

)
cn2 + Jmk8

(166)

Como pode-se observar, alguns termos nestas expressões são constantes, permitindo que
elas sejam rearranjadas para (ALVES; LAGES; HENRIQUES, 2018a):

u̇1 = KAu1 +KBu
2
2 +KC (Var + Val) (167)

u̇2 = KDu2 +KEu1u2 +KF (Var − Val) (168)

Nestas expressões mais simples, os termos KA a KF são as constantes que representam o
relacionamento entre as características cinemáticas e dinâmicas do robô, e os efeitos dos
atuadores, definidas por:

KA =
−2k7

(
KTKa

Ra
+ fm

)
rn2 + 2Jmk7

(169)

KB =
k5rn

2

rn2 + 2Jmk7
(170)

KC =
rnKTk7

Ra(rn2 + 2Jmk7)
(171)

KD =
−k8

(
KTKa

Ra
+ fm

)
cn2 + Jmk8

(172)

KE =
k6cn

2

cn2 + Jmk8
(173)

KF =
cnKTk8

Ra(cn2 + Jmk8)
(174)

Desta forma, o modelo dinâmico aumentado pode então ser representado matricialmente
por: {

q̇ = S(q)u

u̇ = H2(β)
−1(−f 2(β,u) + F 2(β)V a)

(175)

onde os elementos f 2(β,u), H2(β) e F 2(β) são matrizes que dependem das proprie-
dades cinemáticas e dinâmicas do robô e, também, dos efeitos dos atuadores, definidas
por:

H2(β) = I (176)

f 2(β,u) = −
[
KA 0 0 KB

0 KD KE 0

]
u1
u2
u1u2
u22

 = −f 2(u) (177)



78

F 2(β) =

[
KC KC

KF −KF

]
= F 2 (178)

Este modelo pode ser reescrito na forma (60), substituindo-se as matrizes H(β), f(β,u)
e F (β) por H2(β), f 2(β,u) e F 2(β).

Assim como em (160), o modelo aumentado (175) possui como entradas as tensões
aplicadas aos atuadores V a =

[
Var Val

]T . No entanto, as expressões (167) e (168) são
notadamente mais simples que aquelas em (160), o que facilita o processo posterior de
identificação dos parâmetros. Além disto, a consideração sobre as constantes de tempo
do atuador permite que o efeito da indutância de armadura seja desprezado e, deste modo,
a corrente de armadura passa a depender somente da tensão de armadura, da resistência
de armadura e da força contra-eletromotriz.

4.3 Parametrização do Modelo para Identificação

Os parâmetros do modelo (113) dependem das massas e momentos de inércia do robô
de uma forma complexa. Conforme LAGES (2017), mesmo com o uso de sistemas mo-
dernos de projeto auxiliado por computador (CAD), é difícil obter com precisão apropri-
ada estes valores. O projeto mecânico geralmente não prevê variações em composições
de materiais, mudanças de posicionamento de baterias, sensores e computador.

O modelo (175), que considera o efeito dos atuadores, torna este processo ainda mais
complexo. Além dos parâmetros físicos, faz-se necessário conhecer as características elé-
tricas e mecânicas dos atuadores. Contudo, é possível contornar a dificuldade de obter
uma representação algébrica com as características de (175), por intermédio do procedi-
mento denominado identificação de sistemas (AGUIRRE, 2007).

A partir do modelo dinâmico aumentado (175), pode-se separar a parcela que trata
apenas os efeitos de dinâmica, dada por:

u̇ =

[
KA 0 0 KB

0 KD KE 0

]
u1
u2
u1u2
u22

+

[
KC KC

KF −KF

]
V a (179)

Esta expressão pode, por conveniência, ser desmembrada em duas equações mais sim-
ples, dadas por:

u̇1 = KAu1 +KBu
2
2 +KC(Var + Val) (180)

u̇2 = KDu2 +KEu1u2 +KF (Var − Val) (181)

Isto permite que sejam identificadas três constantes em cada equação, sendo este pro-
cesso menos complexo do que determinar simultaneamente seis parâmetros (KA a KF ).
Portanto, discretizando-se as equações (180) e (181) por Euler, são obtidos os seguintes
modelos recursivos (ALVES; LAGES; HENRIQUES, 2018a):

y1(k + 1) = u̇1(k) ≈
u1(k + 1)− u1(k)

T
= KAu1(k) +KBu

2
2(k) +KC(Var(K) + Val(k)) (182)

y2(k + 1) = u̇2(k) ≈
u2(k + 1)− u2(k)

T
= KDu2(k) +KEu1(k)u2(k) +KF (Var(k)− Val(k)) (183)
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Visando aplicar um algoritmo de identificação do tipo Mínimos Quadrados Recursivo
(RLS), deve-se dispor estas equações em um formato apropriado. As expressões (182) e
(183) serão, então, reescritas na forma y(k + 1) = φT (k)θ + ω(k + 1), onde ω(k + 1) é
um ruído branco Gaussiano, representando as incertezas no modelo, φ(k) é o vetor de re-
gressores e θ o vetor de constantes que devem ser identificados. Este formato, apropriado
para a utilização do método RLS, é obtido reescrevendo-se (182) e (183) conforme:

y1(k + 1) =

 u1(k)
u22(k)

Var(k) + Val(k)

T

︸ ︷︷ ︸
φT
1

KA

KB

KC


︸ ︷︷ ︸

θ1

(184)

y2(k + 1) =

 u2(k)
u1u2(k)

Var(k)− Val(k)

T

︸ ︷︷ ︸
φT
2

KD

KE

KF


︸ ︷︷ ︸

θ2

(185)

onde φ1(k) e φ2(k) são os vetores de regressores e θ1(k) e θ2(k), os vetores de constantes
para os modelos (182) e (183). Estes vetores são definidos por:

φ1(k) =

 u1(k)
u22(k),

Var(k) + Val(k)

 (186)

φ2(k) =

 u2(k)
u1u2(k)

Var(k)− Val(k)

 (187)

θ1(k) =

KA

KB

KC

 (188)

θ2(k) =

KD

KE

KF

 (189)

Deste modo, podem ser estimadas as constantes θ1 e θ2 apresentadas acima, utilizando-se
as seguintes equações do RLS (AGUIRRE, 2007):

ŷi(k + 1) = φT
i (k)θ̂i(k) (190)

Ki(k) =
Pi(k − 1)φi(k)

1 + φT
i (k)Pi(k − 1)φi(k)

(191)

θ̂i(k + 1) = θ̂i(k) +Ki(k) (yi(k + 1)− ŷi(k + 1)) (192)
Pi(k) =

(
I −Ki(k)φ

T
i (k)

)
Pi(k − 1) (193)

Nas expressões acima, θ̂i(k) representa uma estimativa para θi(k), ŷi(k + 1) é uma es-
timativa para yi(k + 1), ki(k) representa os ganhos do estimador e Pi(k) a matriz de
covariância do erro de estimação.
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5 MÉTODOS DE CONTROLE

Neste capítulo são apresentados os métodos de controle sob estudo no presente tra-
balho. Embora o objetivo final resida na síntese de controladores de pose, serão também
avaliadas estratégias de controle de velocidade. Esta abordagem fundamenta-se no fato
de que a variável mais comumente controlada em cadeiras de rodas motorizadas é a ve-
locidade (DING; COOPER, 2005) e, também, que robôs móveis comerciais geralmente
possuem malhas de controle internas, responsáveis por rastrear as velocidades comanda-
das (MARTINS; SARCINELLI-FILHO; CARELLI, 2017).

Serão apresentados dois sistemas de controle de velocidade, um deles independente
por junta e o outro baseado no modelo dinâmico do robô, linearizado por realimentação
de estados. Posteriormente, serão apresentados dois sistemas de controle de pose. Cada
um deles utilizará uma estrutura em cascata, composta de um controlador de pose não
linear e um dos controladores de velocidade.

5.1 Controle de Velocidade Independente por Junta

O controle de velocidade de robôs pequenos, cujos atuadores são suficientemente
potentes em relação às forças dinâmicas as quais são submetidos, pode ser realizado
utilizado-se controladores convencionais (por exemplo, PID), no sentido de constituir
servos de velocidade para cada uma das rodas. Nesta abordagem, as juntas são considera-
das de forma independente para efeitos de controle, ou seja, como sistemas Single-input,
single-output (SISO). Contudo, os efeitos relacionados ao acoplamento não-linear entre
as juntas, bem como as perturbações mútuas produzidas pelos atuadores, são negligenci-
adas no projeto dos controladores e, portanto, são tratadas como distúrbios.

Esta estratégia, denominada controle independente por junta (SPONG; HUTCHIN-
SON; VIDYASAGAR, 2005), será utilizada para controlar as velocidades das rodas do
robô, conforme o diagrama da Figura 18. Pode ser observado que a referência do sistema
de controle é dada pelo vetor ur cujos componentes são as velocidades linear e angular
desejadas. Desta forma, o erro entre o vetor de referências ur e o vetor de velocidades do
robô u é caracterizado por eu = ur −u. A conversão do erro de velocidade da base (eu)
para os erros de velocidade das rodas er e el é realizada pelo bloco Conversão Base para
Juntas da Figura 18, utilizando as expressões (147) e (148). O rastreamento das veloci-
dades das rodas é alcançado com o uso de controladores PI nas juntas. Assume-se que os
atuadores são idênticos e, portanto, utilizarão o mesmo projeto de controlador.

Considerando o modelo dinâmico simplificado do atuador (141), que relaciona o des-
locamento angular na carga à tensão de armadura e aplicando a ele o operador de La-
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Figura 18: Controle de velocidade com PI independente por junta.

place (s), obtém-se:

G(s) =
nK

τms+ 1
=

nK/τm
s+ 1/τm

(194)

onde a saída é a velocidade angular no eixo da roda. Tendo em vista que o sensor de
deslocamento do Twil encontra-se no lado da carga e que o modelo dinâmico do motor
será identificado, pode-se realizar a seguinte simplificação:

G(s) =
KG

s+ a
(195)

onde KG é uma constante de ganho da função de transferência de primeira ordem, que
possui o polo em s = −a. Cada motor será comandado por um controlador PI, que possui
como entrada o erro ei e como saída a tensão de armadura Vai , conforme o diagrama da
Figura 18. A função de transferência do controlador PI relacionado ao motor i é dada por:

Ci(s) =
Vai(s)

Ei(s)
=
kps+ ki

s
(196)

Assim, a função de transferência em malha-fechada, de cada conjunto de motor e contro-
lador, pode ser representada por:

Hi(s) =
Ci(s)Gi(s)

1 + Ci(s)Gi(s)
=

KGkps+KGki
s2 + (KGkp + a)s+KGki

(197)

onde os polos de Hi(s) determinam as características de desempenho da malha de velo-
cidade i.

O projeto dos controladores será realizado aplicando-se o método da equação diofan-
tina (BAZANELLA; GOMES DA SILVA JR., 2005, pp. 133-139). Tendo em vista que o
sistema em malha-fechada é de segunda ordem, o polinômio que atende aos critérios de
desempenho do projeto é caracterizado por s2+2ξωn+ω

2
n, onde ξ e ωn representam, res-

pectivamente, o coeficiente de amortecimento e a frequência natural desejados (LAGES,
2017).

O projeto dar-se-á, no entanto, em função do coeficiente de amortecimento e do tempo
de assentamento (Ts), que para uma precisão de 2% é dado por (OGATA, 2010):

Ts =
4

ξωn

(198)

Deste modo, os parâmetros de cada controlador PI são calculados por:

kp =
2ξωn − a

KG

(199)

ki =
ω2
n

KG

(200)
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5.2 Controle de Velocidade da Dinâmica Linearizada

A estratégia de controle apresentada na proposta anterior é inapropriada para robôs
móveis de alto desempenho, que são submetidos a altas velocidades ou massa elevada,
uma vez que não pode garantir o rastreamento de referência sob estas condições (MAR-
TINS; SARCINELLI-FILHO; CARELLI, 2017). Este é o caso, por exemplo, das cadeiras
de rodas motorizadas. Torna-se, portanto, essencial considerar os efeitos de dinâmica aos
quais o veículo será submetido. Propõe-se, nesta seção, uma estratégia de controle que
leva em consideração estes efeitos, possuindo como vantagem a possibilidade de usar
controladores lineares, conforme apresentado no diagrama de blocos da Figura 19.
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Figura 19: Controle de Velocidade da Dinâmica Linearizada.

Portanto, será aplicada uma linearização por realimentação de estados à parcela do
modelo de configuração que representa os efeitos de dinâmica. Aplicando-se o procedi-
mento da seção 3.4.2 à expressão (175), obtém-se a seguinte lei de controle por realimen-
tação de estados:

V a = F 2(β)
−1[H2(β)ν + f 2(β,u)] (201)

onde ν =
[
ν1 ν2

]T é o novo vetor de entradas de controle. Com a utilização desta
realimentação em (179), obtém-se:

u̇ = ν (202)

A expressão (202) representa um sistema linear e desacoplado, o que significa que cada
elemento de u̇ é controlado por um único elemento de ν (LAGES, 2017). A função de
transferência de cada um dos elementos de (202) é dada por:

Gi(s) =
Ui(s)

Vi(s)
=

1

s
(203)

Deste modo, cada canal de (202) pode ser estabilizado por um controlador PI. Conforme
apresentado na Figura 19, cada PI possui como entrada o erro ei = uri − ui e como saída
o esforço de controle νi. Então, a função de transferência do controlador PI relacionado
ao subsistema i de (202) é dada por:

Ci(s) =
Vi(s)

Ei(s)
=
kps+ ki

s
(204)

Portanto, deve-se projetar um controlador para cada uma das variáveis em u̇, o que será
realizado aplicando-se o método da equação diofantina, de forma análoga à proposta an-
terior.

A função de transferência em malha-fechada de cada subsistema de (202) é:

Hi(s) =
Ci(s)Gi(s)

1 + Ci(s)Gi(s)
=

kps+ ki
s2 + kps+ ki

(205)
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onde o polinômio característico é de segunda ordem. Novamente, a expressão que atende
aos critérios de projeto é caracterizada por s2 + 2ξωn + ω2

n, onde ξ e ωn representam,
respectivamente, o coeficiente de amortecimento e a frequência natural desejados.

De forma análoga à proposta anterior, o projeto dar-se-á em função do coeficiente de
amortecimento e do tempo de assentamento. Deste modo os parâmetros de cada contro-
lador PI são calculados a partir de:

kp = 2ξωn (206)
ki = ω2

n (207)

5.3 Controle de Pose com PI Independente por Junta

Conforme mencionado na Seção 3.4, foi demonstrado por Brocket (1982) que um
sistema não holonômico sem deriva não pode ser assintoticamente estabilizado em um
ponto arbitrário através de uma lei de controle suave e invariante no tempo. Este é o
caso dos robôs móveis com acionamento diferencial. No entanto, podem ser utilizadas
leis de controle não suaves para contornar estas restrições, como aquela apresentada na
Seção 3.4.2.

O sistema de controle proposto nesta seção, baseia-se na estrutura em cascata apre-
sentada na Figura 20. A malha de controle interna é composta pelo controlador de velo-
cidade apresentado na seção 5.1, responsável por assegurar a convergência de u para ur.
Portanto, pressupõe-se que, com a abordagem de controle independente por junta, seja
possível rastrear as referências de velocidade comandadas ao robô e que, comandando
ur, é possível deslocar o robô até uma pose desejada.
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Figura 20: Controle de pose utilizando transformação descontínua e PI independente por
junta.

A malha externa consiste no controlador de pose, representado pelos blocos Trans-
formação de Coordenadas e Controlador Não Linear, que foi apresentado na seção 3.4.2.
Este controlador segue a estrutura apresentada em (LAGES, 2017), é não linear e baseia-
se na teoria de Lyapunov e na transformação do modelo para coordenadas polares.

Nesta malha, é tratada a parcela do modelo relacionada à cinemática do robô, carac-
terizada pela primeira linha de (175). Contudo, para aplicações de controle em geral, o
interesse reside nas coordenadas de pose do robô, ou seja, x =

[
xc yc θc

]T . Portanto,
alguns componentes de q não são de interesse e podem ser ignorados. Desta forma, é
utilizado o modelo cinemático de pose (27), caracterizado por ẋ = B(x)u.

Considerando-se que a malha de controle de velocidade tenha sido propriamente para-
metrizada para ser estável e que o tempo de assentamento (Ts) seja suficientemente rápido
em relação à malha de controle de pose, então a dinâmica (197) pode ser desprezada e a
expressão (100) mantém-se válida. A malha de controle de pose recebe o vetor de coor-
denadas xr =

[
xcr ycr θcr

]T como referência e utiliza a pose do robô (x) como sinal
de realimentação. Possui como saída o vetor de velocidades ur cujas componentes devem
ser rastreadas pela malha de controle interna.
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Na síntese da lei de controle de pose, assim como na maioria dos controladores ba-
seados na teoria de Lyapunov, assume-se que o sistema deve convergir para sua origem
(LAGES, 2017). No entanto, é de interesse estabilizar o robô em uma pose arbitrária
xr =

[
xcr ycr θcr

]T , o que pode ser alcançado com a transformação de coordenadas
(101), que desloca a origem do novo sistema para a pose de referência (xr), dada por
(BARROS, 2014, p. 80):

x ,

 cos θcr sin θcr 0
− sin θcr cos θcr 0

0 0 1

 (x− xr)

onde x =
[
xc yc θc

]T
representa o vetor de pose no novo sistema de coordenadas.

Então, aplica-se a x a transformação não suave (102):

ep =
√
x2c + y2c

ψp = atan2(yc, xc)

αp = θc − ψp

Por fim, são calculadas as referências de velocidade (ur) utilizando-se as leis de controle
(107) e (108):

ur1 , −γ1ep cosαp

ur2 , −γ2αp − γ1 cosαp sinαp + γ1
λ3
λ2

cosαp
sinαp

αp

ψp

onde os valores de λi e γi devem ser positivos para que o sistema de controle de pose
(Figura 20) seja estável. O detalhamento desta lei de controle, bem como a prova de
estabilidade, foram apresentados na seção 3.4.2.

5.4 Controle de Pose com Linearização da Dinâmica

As considerações da proposta anterior não são efetivas para robôs móveis de alto de-
sempenho, que são submetidos a altas velocidades ou variações elevadas de carga. Nestes
casos, é necessário que sejam empregados modelos matemáticos que considerem os efei-
tos da dinâmica do robô.

O sistema de controle proposto nesta seção, baseia-se na estrutura em cascata apre-
sentada na Figura 21. No controlador de velocidade, proposto nesta seção, responsável
por assegurar a convergência de u para ur, são considerados estes efeitos. Este controla-
dor foi apresentado na seção 5.2 e utiliza uma realimentação de estados para linearizar a
parcela do modelo relacionada à dinâmica do robô.
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Figura 21: Controle de pose utilizando transformação descontínua e linearização da dinâ-
mica.
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Similarmente à proposta na seção 5.3, a malha externa consiste no controlador de
pose, representado pelos blocos Transformação de Coordenadas e Controlador Não Li-
near, que foi apresentado na seção 3.4.2. Nesta malha, é tratada a parcela do modelo
relacionada à cinemática do robô, caracterizada pela primeira linha de (175), mais espe-
cificamente o modelo cinemático de pose.

Com a linearização por realimentação aplicada à malha de controle interna e a utiliza-
ção somente das coordenadas de pose, nesta proposta é considerado o modelo dinâmico
de pose (70): {

ẋ = B(x)u
u̇ = ν

Novamente, considerando-se que o sistema de controle de velocidade tenha sido apro-
priadamente parametrizado para ser estável e que o tempo de assentamento (Ts) seja su-
ficientemente rápido em relação à malha de controle de pose, a dinâmica (205) pode ser
desprezada. Desta forma, a expressão (100) mantém-se válida.

A aplicação das transformações de coordenadas (101) e (102) bem como o cálculo das
leis de controle (107) e (108) são idênticos aos da proposta anterior e, portanto, não serão
detalhados novamente aqui.

Por fim, para que o sistema de controle de pose completo (Figura 21) seja estável, os
valores de λi e γi devem ser positivos. O detalhamento desta lei de controle, bem como a
prova de estabilidade, foram apresentados na seção 3.4.2.
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6 IMPLEMENTAÇÃO DE HARDWARE E SOFTWARE

Neste capítulo, serão apresentadas as ferramentas utilizadas no desenvolvimento deste
trabalho. Inicialmente, serão caracterizadas as interfaces responsáveis pela leitura dos
sensores e acionamento dos motores. Em seguida, serão detalhados os aspectos da imple-
mentação de controladores, utilizando o pacote ros_control (MEEUSSEN, 2018a),
do Robot Operating System (ROS) (QUIGLEY et al., 2009).

6.1 Estrutura de Acionamento dos Motores

O robô móvel Twil possui atuadores compostos por motores de corrente contínua, com
ímãs permanentes e sistemas de transmissão. Estes atuadores serão comandados pela ten-
são de armadura. Portanto, são necessárias estruturas eletrônicas capazes de fornecer aos
enrolamentos dos motores os valores de tensão calculados pelos controladores. Para este
propósito, optou-se por utilizar conversores CC-CC do tipo ponte completa (full-bridge)
(MOHAN; UNDELAND; ROBBINS, 1995, p. 387), também denominados ponte-H.

Por outro lado, o Twil possui encoders incrementais de quadratura (EIQ), acoplados
aos eixos das rodas. Este tipo de sensor permite a medição do deslocamento e do sentido
de giro do eixo ao qual é fixado. O EIQ consiste em um disco dotado de ranhuras, pelas
quais ocorre a passagem da luz, com dois sensores ópticos acoplados, posicionados com
uma defasagem de noventa graus elétricos entre si. A decodificação em quadratura per-
mite a obtenção de uma resolução quatro vezes maior que o número de ranhuras do disco
(BORENSTEIN; EVERETT; FENG, 1996).

Neste trabalho, o acionamento dos motores e a decodificação em quadratura dos enco-
ders serão realizados por placas Actuator Interface Card (AIC), desenvolvidas na UFRGS
para o controle das juntas de robôs manipuladores. Estas placas foram inicialmente uti-
lizadas por LAGES; BRACARENSE (2003) e LIMA et al. (2004) no retrofitting de um
robô ASEA IRB6 e, posteriormente, por SANTINI (2009), no retrofitting do robô JANUS.

A arquitetura de hardware da AIC (Figura 22b) baseia-se no microcontrolador dsPIC
30F4012 (MICROCHIP, 2010) e dispositivos periféricos (drivers, transceptores e conver-
sores de tensão). Maiores detalhes são apresentados em SANTINI (2009, pp. 57-74).

Originalmente, a comunicação de controle entre as AICs e o computador (Host PC)
era realizada somente por meio de um barramento CAN, conforme a topologia apre-
sentada na Figura 23, sendo a interface RS-232 empregada apenas a tarefas de debug.
No entanto, para poder utilizá-las com computadores portáteis, optou-se por modificar o
firmware desenvolvido por SANTINI (2009), de modo a possibilitar que a comunicação
dos sinais de controle fosse executada, também, pela interface RS-232, conforme a to-
pologia apresentada na Figura 24. Assim, podem ser utilizados conversores USB-Serial
(juntamente com transceptores RS-232) para comunicação com as placas em computado-
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Figura 22: Fotografia da placa de circuito impresso AIC, na versão 2.1.9, em (a), e o
diagrama de blocos do projeto em (b).
Fonte: SANTINI (2009)

res onde não há possibilidade de utilizar uma interface CAN.
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Figura 23: Topologia de comunicação com as placas AIC.
Fonte: SANTINI (2009, p. 57)
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Figura 24: Topologia de comunicação com as placas AIC.

De forma similar, foi desenvolvida uma biblioteca de comunicação (aic_lib) em
linguagem C++, para o envio de comandos e leitura das respostas das placas, a partir
do PC Host. Esta biblioteca possibilita a comunicação com as AIC por meio de interfa-
ces CAN e RS-232, utilizando-se o protocolo aic_net, apresentado na tabela 3. Este
protocolo foi desenvolvido, inicialmente, para ser executado através do protocolo CAN
(BOSCH, 1991), na versão 2.0A. Deste modo, o campo identifier de um frame CAN, que
possui 11 bits na versão 2.0A, é utilizado para enviar o comando e o endereço da placa
que deverá ser comandada. Os comandos que possuem informações adicionais, utilizam
o campo Data Length Code (DLC) para definir o tamanho do payload, que será enviado
no campo de dados (Data Field).
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Tabela 3: Protocolo aic_net
Fonte: SANTINI (2009, p. 68)

Bits Descrição
10-5 Comando Dados

000000 = Reservado 0 bytes
000001 = Reinicia AIC 0 bytes
000010 = Desligar motor 0 bytes
000011 = Aplicar freio 0 bytes
010000 = Aplicar tensão no motor 8 bytes
100000 = Ler status 8 bytes
110000 = Desligar freio 0 bytes
110001 = Ligar motor 0 bytes

4-0 Endereço da AIC
00000 = Reservado
00001 = AIC 01
00010 = AIC 02
...
11111 = AIC 31

Quando é utilizada a interface RS-232, os bits de endereço não são enviados, uma
vez que se tem uma comunicação ponto-a-ponto, dispensando o endereçamento. Além
disto, a implementação utilizando o CAN possui uma taxa de transmissão máxima de
1Mbit/s, enquanto a versão por RS-232 utiliza uma taxa máxima de 115.2Kbit/s. Embora
seja possível utilizar taxas maiores com RS-232, os transceptores empregados nas placas
limitam esta taxa aos valores referidos. Utilizou-se, para ambos os meios físicos, as
funções dos drivers disponíveis no Kernel 4.4.0-119 do Linux, onde a comunicação CAN
baseou-se no driver SocketCan. Maiores detalhes sobre os protocolos aic_net e CAN
2.0A podem ser encontrados em SANTINI (2009) e BOSCH (1991).

A biblioteca foi implementada em classes, permitindo que sejam expostas ao usuá-
rio apenas funções de alto-nível, que executam chamadas para funções mais complexas,
definidas nas classes relacionadas aos dispositivos periféricos. Deste modo, foram desen-
volvidas as seguintes classes:

• aic_serial: implementa as funções de configuração, leitura e escrita com o
driver de comunicação serial do Linux.

• aic_can: implementa as funções de configuração, leitura e escrita com o driver
SocketCan do Linux.

• aic_com: esta classe é utilizada para realizar a troca de informações com as
placas, através dos métodos send_command() e get_status(). O acesso
ao meio de comunicação (RS-232 ou CAN) é realizado a partir de um objeto
aic_serial ou aic_can, inicializado conforme os parâmetros recebidos no
construtor da classe.

• aic_brake: esta classe permite a manipulação do sistema de freio ligado à placa,
através dos métodos brake_apply() e brake_release().
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• aic_motor: esta classe permite a manipulação do atuador ligado à placa, através
dos métodos motor_off(), motor_on() e set_motor_voltage().

• aic_sensors: esta classe permite a leitura do deslocamento da roda, medido
pelo encoder, e do estado da entrada digital. Embora estes sejam os únicos sensores
utilizados no momento, optou-se por implementar uma classe, pois há a perspectiva
de medição de força e de corrente elétrica na próxima versão da placa. Contudo,
foi implementado somente o método read_displacement(), que fornece o
estado de ambos os sensores utilizados.

• aic: esta é a classe mais geral, onde são definidas as funções de alto nível, dis-
poníveis no protocolo aic_net. Para isto, são instanciados objetos das classes
aic_sensors, aic_brake e aic_motor, cujos métodos são utilizados para
a execução das funções de alto nível. Estes objetos recebem por referência um ob-
jeto do tipo aic_com, inicializado no construtor da classe aic, que é utilizado
para as tarefas de comunicação.

Este tipo de implementação simplifica o processo de integração, necessitando-se so-
mente incluir a header aic.h e instanciar um objeto aic. Este objeto recebe como
argumento uma struct do tipo aic_comm_config_t, com os parâmetros de comuni-
cação da respectiva placa. Por fim, o diagrama de classes é apresentado na Figura 25 e
um exemplo de código de testes é demonstrado na Listagem 6.1.

Listagem 6.1: Software de teste da AIC, utilizando o barramento RS232.
#include <iostream>
#include "aic.h"
int main(int argc, char *argv[])
{

aic_comm_config_t param;
param.aic_comm_device = rs232;
param.aic_serial_port = "/dev/ttyUSB0";
aic * board = new aic(param);
if (board->status_ok()){
board->brake_off();
board->set_motor_voltage(5);
usleep(1000000);
aic_displacement_msg dp = board->read_displacement_sensors();
std::cout << "Meas.: " << dp.joint_displacement << std::endl;
board->brake_on();

}
board->~aic();
return 0;

}

6.2 Estrutura de Controle Utilizando o ROS

As estruturas tradicionais do ROS, como nodos, mensagens, tópicos, serviços e ações
(QUIGLEY; GERKEY; SMART, 2015), embora adequadas para tarefas de alto nível, não
são apropriadas para a implementação de controladores cuja execução deva ocorrer em
tempo-real. Isto se deve ao fato de que os nodos não operam em tempo-real, e os tópicos
são mecanismos de comunicação, para os quais não há garantia temporal na entrega das
mensagens (LAGES, 2016).
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Figura 25: Diagrama de classes da aic_lib.
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Para contornar estas limitações, pode-se utilizar o framework ros_control (ME-
EUSSEN, 2018a), fornecido como um pacote do ROS, que provê um conjunto de ferra-
mentas para implementação e gerenciamento de controladores, bem como para a execu-
ção deles em tempo-real. Neste framework, os controladores são implementados em uma
abordagem realtime-safe, e a comunicação é baseada em chamadas de funções (LAGES,
2016).

Somente essas características não são suficientes para garantir a execução em tempo-
real, uma vez que o ROS depende do sistema operacional, sobre o qual é executado.
Para alcançar resultados de tempo-real, devem ser modificados os limites de usuário, em
relação às políticas do escalonador (scheduler) do sistema e, também, realizar a aplicação
de um patch ao Kernel padrão do Linux, como o PREEMPT_RT kernel patch, para torná-
lo totalmente preemptivo. Em LAGES (2016, pp. 681-683) são detalhados os processos
de aplicação do PREEMPT_RT kernel patch e de ajuste dos limites de usuário.

No framework ros_control, representado pela Figura 26, os controladores e o
hardware do robô, que pode ser físico ou simulado, são definidos em camadas (layers)
distintas. O acesso aos sensores e atuadores é realizado através de classes, que implemen-
tam a classe-base hardware_interface::RobotHW. Em contrapartida, se o obje-
tivo for a simulação no software Gazebo, deve ser utilizada a classe RobotHWSim, que
é derivada da hardware_interface::RobotHW, e implementa as interfaces com o
simulador. Os objetos da classe hardware_interface::RobotHW são acessados
pelos controladores, através de hardware interfaces1.

O gerenciador de controladores (Controller Manager) é a entidade responsável por
gerenciar o ciclo de vida dos controladores e por lidar com conflitos entre eles (LAGES,
2016). As hardware interfaces, por outro lado, compõem a camada intermediária, entre os
controladores e os objetos da classe RobotHW, denominada Hardware Resource Interface
Layer (HRIL).

A implementação de um controlador, sob esta abstração, não depende do hardware
empregado no robô, mas apenas dos tipos de hardware interfaces, registrados pela classe
que implementa a RobotHW. Deste modo, se houver modificação na configuração de
hardware do robô e se as mesmas hardware interfaces forem registradas na classe que
implementa a RobotHW, não haverá necessidade de modificar o software de controle.
Maiores detalhes sobre os pacotes e funcionalidades do framework são apresentados em
MEEUSSEN (2018a), MEEUSSEN (2018b) e ROS (2018a).

A implementação de controladores apropriados para serem executados em tempo-real,
utilizando o framework ros_control, foi demonstrada por MACIEL (2014), BAR-
ROS (2014), JOSEPH (2015), LAGES (2016) e LAGES (2017). Neste conjunto de traba-
lhos, são detalhadas as características do framework, bem como os aspectos de implemen-
tação dos controladores. São também apresentados os conceitos de modelagem utilizando
o Unified Robot Description Format (URDF) (SUCAN, 2018), que permite descrever as
propriedades cinemáticas e dinâmicas de robôs, e possibilita a simulação do modelo em
softwares como o Gazebo. Contudo, em nenhum deles é realizado o controle de um robô
real, sendo a avaliação dos controladores realizada por simulação, através do Gazebo.

No entanto, a diferença entre a utilização do framework para simulação ou para o
robô real, encontra-se somente na implementação da classe RobotHW. Na simulação
com o Gazebo, a base de tempo é gerada pelo simulador, e a sincronização com o ROS,
mais precisamente com o gerenciador de controladores, é realizada utilizando-se o plugin
GazeboRosControlPlugin. Por outro lado, quando é utilizado um robô real, deve-

1Os tipos de hardware interfaces fornecidas no pacote podem ser verificados em MEEUSSEN (2018a).
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Figura 26: Visão geral do framework ros_control.
Fonte: MEEUSSEN (2018a)
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se implementar um nodo que será responsável por gerar a sincronização com o hardware
do robô, e com o gerenciador de controladores. Esta discussão será retomada na Se-
ção 6.2.3.

Os tópicos relacionados à abstração de hardware, para um robô real, são apresentados
na seção 6.2.1, e o laço de tempo-real na seção 6.2.3. Maiores detalhes sobre a integração
com o Gazebo são apresentados em MACIEL (2014), BARROS (2014) e LAGES (2016).

6.2.1 Abstração do hardware

A classe hardware_interface::RobotHW abstrai a interface entre o ROS e o
hardware do robô (Figura 26), seja ele simulado ou real. No caso de simulação com o
Gazebo, esta classe é derivada para a classe RobotHWSim, que implementa as interfaces
com o simulador, e por sua vez é derivada da classe RobotHW. Considerando-se um
robô real, a comunicação com o hardware do robô deve ser realizada por uma classe
que implemente a RobotHW. Em ambos os casos, a comunicação com o simulador ou
com o hardware do robô real, é realizada invocando-se os os métodos virtuais read() e
write() da classe RobotHW, implementados nas classes derivadas.

No caso do robô móvel TWIL, foi criado o pacote twil_hardware, composto
pela classe TwilRobotHW, que implementa a RobotHW, e possui interfaces com os
encoders e atuadores. A leitura dos dados dos sensores e a aplicação dos comandos aos
atuadores, são realizadas através da aic_lib, o que será ilustrado mais adiante. Uma
versão simplificada do arquivo de headers, da classe TwilRobotHW, é demonstrada no
Apêndice A.

Os dados adquiridos no método read(), da classe TwilRobotHW, são armazena-
dos em variáveis privadas, para serem utilizados posteriormente. Similarmente, são utili-
zadas variáveis privadas, para os comandos a serem aplicados aos atuadores, no método
write(), da classe derivada. Com isso, os controladores não se comunicam diretamente
com o hardware físico do robô. O acesso dos controladores a estas variáveis é realizado
a partir de handles. Neste trabalho, serão consideradas somente as interfaces de junta,
que refletem o conjunto de sensores e atuadores utilizados pelo Twil. Com este tipo de
arranjo, utilizam-se dois tipos de handles:

• JointStateHandle: este tipo de handle é utilizado para a leitura dos estados
de uma única junta. A classe JointStateHandle abstrai a leitura dos senso-
res de posição, velocidade e esforço, ligados à uma junta. Os valores dos esta-
dos são fornecidos através dos métodos getPosition(), getVelocity() e
getEffort(), que utilizam ponteiros para acessar as respectivas variáveis, no
objeto da classe RobotHW.

• JointHandle: este tipo de handle é utilizado não somente para a leitura dos esta-
dos, mas também para aplicar comandos, a uma única junta. Por este motivo, imple-
menta a classe JointStateHandle, que permite a leitura dos sensores e abstrai
a escrita nos atuadores. Além dos métodos herdados da JointStateHandle, a
atuação é feita através da função setCommand(), que utiliza um ponteiro para
acessar a variável de comando no objeto da classe RobotHW.

A classe que implementa o RobotHW deve registrar, no caso de interfaces de junta,
um objeto da classe JointStateHandle para as variáveis relacionadas aos sensores
de cada uma das juntas. Similarmente, um objeto da classe JointHandle deve ser
registrado para a variável relacionada ao atuador de cada uma das juntas, permitindo que
sejam recebidos os comandos, que serão aplicados a eles.
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Um handle é um mapeamento para uma única junta. No entanto, é de interesse uma
interface que forneça um mapeamento para um conjunto de juntas. São utilizadas, para
esta finalidade, as hardware interfaces, que podem ser de dois tipos:

• JointStateInterface: hardware interface concebida para permitir a leitura
dos estados de um array de juntas, a partir dos handles registrados.

• JointCommandInterface: hardware interface concebida para permitir que
sejam comandadas as saídas de um array de juntas, a partir dos handles registrados.

Basicamente, a classe JointStateInterface, implementa um template da classe
HardwareResourceManager, com um argumento do tipo JointStateHandle.
Similarmente, a classe JointCommandInterface implementa um template da classe
HardwareResourceManager, porém com um argumento do tipo JointHandle.

A classe que implementa o RobotHW deve, portanto, registrar, em um objeto do tipo
JointStateInterface, todos os objetos do tipo JointStateHandle. O pro-
cesso de registro dos handles dos sensores e da JointStateInterface, utilizados
na classe TwilRobotHW, são apresentados na Listagem 6.2.

Listagem 6.2: Registro dos objetos das classes StateHandle e StateInterface
na classe TwilRobotHW.
hardware_interface::JointStateHandle state_handle_left(

"left_wheel_joint", &pos[0], &vel[0], &eff[0]
);

joint_state_interface.registerHandle(state_handle_left);

hardware_interface::JointStateHandle state_handle_right(
"right_wheel_joint", &pos[1], &vel[1], &eff[1]
);

joint_state_interface.registerHandle(state_handle_right);

registerInterface(&joint_state_interface);

Analogamente, devem ser registrados todos os objetos do tipo JointHandle, em
um objeto do tipo JointCommandInterface. Como pode ser observado, a nomen-
clatura aplicada à classe JointCommandInterface é genérica, e o comando não
evidencia a grandeza física que está sendo manipulada. Afim de tornar mais evidente
qual o tipo de variável sendo atuada, foram implementadas as seguintes derivações desta
classe:

• EffortJointInterface: utilizada para comandar juntas baseadas em esforço;

• VelocityJointInterface: utilizada para comandar juntas baseadas em ve-
locidade;

• PositionJointInterface: utilizada para comandar juntas baseadas em po-
sição;

Estas classes derivadas, na maioria das vezes, são utilizadas para comandar juntas com
servos. Contudo, o Twil possui atuadores comandados em tensão elétrica e, portanto, a
classe JointCommandInterface foi derivada para VoltageJointInterface,
no pacote twil_hardware_interfaces, criado para esta finalidade. O processo de
registro dos objetos da classe JointCommandInterface e dos handles relacionados
aos atuadores, utilizados na classe TwilRobotHW, são apresentados na Listagem 6.3.
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Listagem 6.3: Registro dos objetos das classes JointHandle e CommandInterface
na classe TwilRobotHW.
hardware_interface::JointHandle
eff_handle_left(joint_state_interface.getHandle("left_wheel_joint"),

&cmd[0]);
voltage_interface.registerHandle(eff_handle_left);

hardware_interface::JointHandle
eff_handle_right(joint_state_interface.getHandle("right_wheel_joint"),

&cmd[1]);
voltage_interface.registerHandle(eff_handle_right);

registerInterface(&voltage_interface);

Para que um controlador acesse as variáveis do objeto da classe RobotHW, ele recebe
o endereço do objeto da hardware interface registrada. Posteriormente, devem ser obtidos
deste objeto os handles para as juntas de interesse, baseando-se no nome utilizado no
processo de registro. Nas listagens 6.2 e 6.3, os nomes utilizados foram left_wheel_joint
e right_wheel_joint.

Por fim, a aquisição das medidas dos sensores das juntas é realizada pelo método
TwilRobotHW::read(), e as variáveis de comando são aplicadas com o método
TwilRobotHW::write(). Um exemplo simplificado de leitura dos sensores, utili-
zando a aic_lib, é apresentado na Listagem 6.4, e um exemplo de atuação é apresen-
tado na Listagem 6.5.

Listagem 6.4: Implementação do método read() da classe RobotHW.
void TwilRobotHW::read(const ros::Time &time, const ros::Duration &

period)
{

for (int i = 0; i < 2; i++)
{
joint_sensor[i] = jnt_hw[i]->read_displacement_sensors();
pos[i] += joint_sensor[i].joint_displacement;
vel[i] = joint_sensor[i].joint_displacement/period.toSec();

}
}

Listagem 6.5: Implementação do método write() da classe RobotHW.
void TwilRobotHW::write(const ros::Time &time, const ros::Duration &

period)
{

for (int i = 0; i < 2; i++) joint_hw[i]->set_motor_voltage(cmd[i]);
}

6.2.2 Implementação de Controladores

A implementação de controladores no ROS apresenta algumas particularidades, do
ponto de vista de sistemas de controle. A primeira delas refere-se à nomenclatura, uma
vez que um controlador no ROS não representa, necessariamente, um controlador na te-
oria de sistemas de controle. Neste framework, um controlador é um plugin para o con-
troller manager, que implementa a classe Controller (BARROS, 2014).

Tipicamente, um controlador atua sobre uma junta, por meio de um objeto que expõe
uma JointCommandInterface, e obtém dados dos sensores, por meio de um objeto
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que expõe uma JointStateInterface. No entanto, um controlador em ROS pode
executar funções diferentes daquelas de um controlador em um sistema de controle. Pode
ser utilizado como exemplo o JointStateController, cuja nomenclatura remete a
um controlador de junta, no espaço de estados, mas trata-se apenas de um publisher para
as variáveis de junta, obtidas através de uma interface do tipo JointStateInterface
(LAGES, 2016). Outro exemplo é o ImuSensorController, que é utilizado para
ler as medidas de um sensor inercial, utilizando-se uma interface do tipo ImuSensor
Interface, e publicá-las em um tópico, de modo análogo ao controlador JointState
Controller.

Além disto, aparentemente, a infraestrutura do ROS foi concebida para controladores
SISO. Por outro lado, leis de controle avançadas para robôs móveis, são intrinsecamente
do tipo multiple-input, multiple-output (MIMO), e não podem ser decompostas em um
conjunto de leis do tipo SISO, tendo em vista que em um sistema MIMO, todas as saídas
são fornecidas no mesmo instante de tempo, o que dependeria de algum tipo de meca-
nismo de sincronização, para que um conjunto de controladores SISO apresentasse este
resultado (BARROS, 2014; LAGES, 2016).

Do ponto de vista da teoria de controle digital, o paradigma é o de um controlador em
tempo contínuo, implementado por um computador digital, com uma taxa de amostragem
rápida o suficiente para que sejam negligenciados os efeitos de discretização (LAGES,
2016). Esta abordagem é apropriada para a implementação dos controladores não lineares
apresentados no capítulo anterior (SLOTINE; LI, 1991).

Na Figura 26 é apresentada a arquitetura do framework ros_control. Nesta arqui-
tetura, os controladores são plugins carregados pelo gerenciador de controladores (Con-
troller Manager), que pode, também, descarregar, ativar e desativar os controladores.
Basicamente, quatro funções virtuais da classe controller, implementadas nas clas-
ses derivadas, são invocadas pelo Controller Manager. Estas funções são apresentadas
em vermelho no diagrama de estados da Figura 27.

Loaded Initialized Running

Unloaded

init�) starting�)

update�)

stopping�)

unload�)

Figura 27: Diagrama de estados de um controlador.

A função init(), a primeira delas, é invocada quando o controlador é carregado
pelo Controller Manager e não possui limite de tempo para ser executada, uma vez que
está fora do laço de tempo-real (JOSEPH, 2015). Geralmente, é neste método que são
obtidos os parâmetros do Parameter Server e configurados os handles para as juntas do
robô, conforme apresentado no exemplo da Listagem 6.6 (ROS, 2018b).



98

Listagem 6.6: Exemplo de utilização do método init() de um controlador.
bool NewController::init(twil_hardware_interfaces::
VoltageJointInterface* hw, ros::NodeHandle &n)
{
// get joint name from the parameter server
std::string joint_name;
if (!n.getParam("left_wheel_joint", joint_name)){
ROS_ERROR("Could not find joint name");
return false;
}
// get the joint object to use in the realtime loop
joint_ = hw->getHandle(joint_name); // throws on failure
sub_ = n.subscribe("/controller/command", 1,
&NewController::commandCB,this);
return true;
}

%

Na Listagem 6.6, as variáveis joint_ e sub_ são objetos dos tipos JointHandle
e ros::Subscriber. Retornando à sequência da Figura 27, o método starting()
é executado dentro do laço de tempo-real, apenas uma vez, após o controlador ser car-
regado (JOSEPH, 2015). Este método faz parte da filosofia do ROS de poder carregar
e descarregar controladores, enquanto o robô está em funcionamento e, portanto, nem
sempre é implementado.

A função update() é a mais importante na sequência da Figura 27. A lei de con-
trole deve ser calculada neste método, conforme o exemplo apresentado na Listagem 6.7
(JOSEPH, 2015; ROS, 2018b).

Listagem 6.7: Exemplo de utilização do método update() para implementar um con-
trolador proporcional.
void NewController::update(const ros::Time& time, const ros::Duration&

period)
{

double error = setpoint_ - joint_.getPosition();
joint_.setCommand(Kp_*error);

}

Por fim, o método stopping() é invocado apenas uma vez, quando o controlador é
finalizado. Similarmente à função starting(), este método nem sempre é implemen-
tado.

Na Listagem 6.6, é inicializado um subscriber no tópico /controller/command,
cuja função de callback é commandCB(). Neste tópico, são recebidas as referências
para o controlador. Na Listagem 6.8 é apresentado um exemplo de função de callback e
na Listagem 6.9 uma classe básica de controlador.

Listagem 6.8: Exemplo de função de callback para um valor escalar.
void NewController::commandCB(const std_msgs::Float32ConstPtr &msg){

setpoint_ = msg->data;
}

Neste trabalho, foram implementados quatro controladores. Deste modo, foram con-
templadas as quatro abordagens apresentadas no Capítulo 5. Tendo em vista que neste
capítulo foram abordadas as principais etapas para o desenvolvimento de controladores,
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Listagem 6.9: Declaração da classe que implementa um controlador proporcional.
namespace controller_ns{

class NewController : public controller_interface::Controller<
twil_hardware_interfaces::VoltageJointInterface>

{
public:

bool init(twil_hardware_interfaces::VoltageJointInterface* hw,
ros::NodeHandle &n);
void update(const ros::Time& time, const ros::Duration& period);
void starting(const ros::Time& time);
void stopping(const ros::Time& time);

private:
std::vector<hardware_interface::JointHandle> joint_;
ros::Subscriber sub_;
double setpoint_, Kp_;
void commandCB(const std_msgs::Float32ConstPtr &msg);

};
}

tema que já havia sido amplamente debatido por BARROS (2014), MACIEL (2014), JO-
SEPH (2015), LAGES (2016) e LAGES (2017), não seria significativo expor, ao longo
deste texto, a implementação de cada um dos controladores desenvolvidos.

6.2.3 Laço de Controle em Tempo Real

Na Figura 28 é apresentado um diagrama de blocos do laço de tempo real, do fra-
mework ros_control. Os blocos retangulares representam as classes dos objetos uti-
lizados para implementar o laço e as setas caracterizam chamadas de funções ou acessos
às variáveis, por meio de ponteiros. No caso dos ponteiros, a seta aponta para a classe
que armazena a variável. No caso das funções, as setas apontam para a classe onde estão
implementadas, enquanto a base representa a classe que as invoca. As elipses represen-
tam os tópicos, que podem ser publicados pelas classes, ou subscritos por elas (BARROS,
2014; LAGES, 2016).

No diagrama da Figura 28, os blocos em cinza representam as classes que são imple-
mentadas neste trabalho. A classe RobotHW abstrai o acesso do ROS ao hardware do
robô. Por outro lado, a classe controller abstrai a estrutura de um controlador no
ROS. Estas classes devem ser derivadas para cada caso particular. Isto significa que os
controladores, utilizados neste framework, devem implementar a classe controller,
e a comunicação com o hardware do robô, deve ser realizada por uma classe que imple-
menta a RobotHW2 (BARROS, 2014; LAGES, 2016). Neste trabalho, conforme apre-
sentado na Seção 6.2.1, foi desenvolvida a classe TwilRobotHW, que implementa a
comunicação com o hardware do Twil.

Na classe ControllerManager, é implementado o gerenciador de controladores,
cuja principal função, no laço de tempo-real, é executar os controladores ativos a cada
período de amostragem. O gerenciador executa estes controladores sequencialmente,

2Nos casos em que o robô é simulado pelo Gazebo, é utilizada a classe RobotHWSim, que é derivada
da classe RobotHW e implementa a interface com o simulador.
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Figura 28: Laço de tempo-real do ROS.
Fonte: Adaptado de MACIEL (2014)

através de chamadas ao método update() de cada um deles. Conforme mencionado
anteriormente, um controlador no ROS é um plugin para o gerenciador de controlado-
res, e pode executar funções diferentes das apresentadas por um controlador na teoria
de controle. Na Figura 28, tanto a classe JointStateController quanto o objeto
da classe controller são controladores para o framework ros_control. O objeto da
classe controller pode apresentar o comportamento de um controlador, conforme a
teoria de controle, ou apresentar outra funcionalidade, o que depende da implementação.
A classe JointStateController, por exemplo, implementa um objeto da classe
controller, mas apenas publica os estados dos sensores, ligados às juntas do robô, no
tópico /joint_states (BARROS, 2014; LAGES, 2016).

No diagrama apresentado na Figura 28, o sinal de referência para o controlador é
recebido através do tópico /controller/command. No entanto, o modo como o
sinal de referência é recebido depende da maneira como é implementada a classe do
controlador. Para esta finalidade, pode-se utilizar, por exemplo, uma estrutura do tipo
serviço, quando é necessária uma resposta do controlador, ou do tipo ação (através da
actionlib), mas esta última é mais apropriada para funções de alto-nível (BARROS, 2014;
LAGES, 2016), como a geração de trajetórias.

A classe JointHandle implementa a abstração de uma junta do robô, expondo fun-
ções que possibilitam a leitura das medidas de posição, velocidade e esforço, e a aplicação
de comandos à junta. Estas funções utilizam ponteiros para acessar as respectivas variá-
veis, nos objetos da classe RobotHW, que implementam o acesso ao hardware do robô
(BARROS, 2014; LAGES, 2016).

Quando o robô é simulado pelo Gazebo, a sincronização temporal entre o simula-
dor e o ROS é realizada pelo plugin GazeboRosControlPlugin (LAGES, 2016,
p. 688). No entanto, quando é utilizado um robô real, deve-se implementar um nodo,
que será responsável por gerar esta sincronização. Este nodo, representado pelo bloco
control_loop_node na Figura 28, deve ter uma implementação realtime-safe.

Para que seja realizada a sincronização com os controladores e com o hardware do
robô (amostragem e atuação), o control_loop_node precisa instanciar objetos das
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classes que implementam a RobotHW e, também, do ControllerManager. Para o
caso particular do Twil, isto é feito conforme a Listagem 6.10.

Listagem 6.10: Objetos instanciados pelo control_loop_node.
twil_hardware::TwilRobotHW real_robot_hw;
real_robot_hw.init(nh, pnh);
controller_manager::ControllerManager cm(&real_robot_hw);

O control_loop_node implementa um laço de repetição onde é executada a sincro-
nização com os controladores e com o hardware do robô. Para isto, são invocados os
métodos RobotHW::read(), ControllerManager::update() e RobotHW::
write() dos objetos das classes RobotHW e ControllerManager. Os métodos
relacionados à classe RobotHW são invocados através dos objetos que a implementam,
representado pelo real_robot_hw na Listagem 6.10. Um exemplo de implementação
do control_loop_node é demonstrado no Apêndice B, e uma versão simplificada,
do laço de repetição deste nodo, é apresentada na Listagem 6.11.

Listagem 6.11: Sincronização realizada pelo control_loop_node.
real_robot_hw.read(current_time,dt);
cm.update(current_time, dt);
real_robot_hw.write(current_time,dt);

Na nomenclatura do framework ros_control, a estrutura apresentada na Figura 28 é
denominada laço de tempo-real. É importante ressaltar que existe apenas um laço de
tempo-real, onde todos os controladores são executados em sequência, e todos os objetos
da RobotHW são amostrados e atuados. Portanto, se houver a necessidade de amostrar
um sensor com uma frequência menor ou de executar um controlador com uma taxa mais
baixa, cada um destes elementos deve implementar uma subamostragem.

Por fim, o laço de repetição do control_loop_node é executado a cada período
de amostragem e segue a seguinte sequência (MACIEL, 2014; BARROS, 2014; LAGES,
2016):

1. O método TwilRobotHW::read() é invocado a partir do laço de repetição do
control_loop_node. A classe TwilRobotHW é a implementação da classe
RobotHW, para o robô móvel Twil.

2. O método TwilRobotHW::read() realiza a leitura dos dados dos sensores,
ligados às juntas do robô, através das placas AIC, e armazena-os em variáveis pri-
vadas, que serão utilizadas posteriormente.

3. O método ControllerManager::update() é invocado a partir do laço de
repetição do control_loop_node.

4. O método ControllerManager::update() invoca, em sequência, a função
update() de cada controlador ativo.

5. O método update() de cada controlador ativo obtém as leituras dos sensores.
Estes dados são obtidos, para cada uma das juntas registradas, através dos méto-
dos JointHandle::getEffort(), JointHandle::getVelocity() e
JointHandle::getPosition(), que acessam, utilizando ponteiros, as va-
riáveis privadas da TwilRobotHW. Em seguida, é executada a funcionalidade
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para a qual o controlador foi implementado. Se for o caso, os esforços de con-
trole são gravados nas variáveis privadas da TwilRobotHW, através dos métodos
JointHandle::setCommand() relacionados aos handles das juntas.

6. O método TwilRobotHW::write() é invocado a partir do laço de repetição do
control_loop_node. Este método aplica os esforços de controle através das
placas AIC, a partir dos valores armazenados nas variáveis privadas, finalizando o
ciclo de controle.

Os métodos getPosition(), getVelocity() e getEffort(), da classe
JointHandle, apenas retornam os valores que foram armazenados pela função read()
da classe TwilRobotHW, nas variáveis pos, vel e eff. Em contrapartida, o método
setCommand(), da classe JointHandle, apenas armazena o esforço de controle na
variável cmd, para ser utilizado pelo método write() da classe TwilRobotHW.

No próximo capítulo serão apresentados os resultados obtidos com os métodos imple-
mentados nesta dissertação.
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7 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

O estudo de caso foi realizado com o robô móvel Twil, desenvolvido por LAGES
(1998), e que, ao longo dos anos, recebeu atualizações somente nas estruturas eletrônica
e de processamento. Portanto, os atuadores e sistemas de transmissão apresentam várias
não idealidades.

Em todos os experimentos a frequência de amostragem dos sensores foi de 100Hz,
sendo esta a taxa sob a qual as malhas de controle de velocidade operam. As malhas de
controle de pose são executadas com uma frequência de 20Hz. As informações de deslo-
camento foram obtidas a partir do método de Dead-Reckoning (Seção 3.2), utilizando-se
as medidas dos encoders do robô, que fornecem 2048 pulsos por rotação, resultando em
8192 contagens quando decodificados em quadratura. Por fim, a velocidade máxima das
rodas é de 30 rpm, quando são aplicados 12V na armadura dos motores.

7.1 Identificação de Parâmetros

A identificação de parâmetros foi dividida em duas partes: a) identificação do modelo
dinâmico completo do robô e b) identificação do modelo dinâmico dos atuadores. O mo-
delo completo é utilizado pelo sistema de controle de velocidade, baseado na linearização
da dinâmica, que foi apresentado na Seção 5.2. O modelo dos atuadores, em contra-
partida, é utilizado no sistema de controle de velocidade, com atuação independente por
junta, apresentado na Seção 5.1.

7.1.1 Identificação de Parâmetros do Modelo Dinâmico Completo

O primeiro passo deste processo consistiu na escolha dos sinais de excitação. Optou-
se por utilizar como entradas dois sinais do tipo Pseudo-Random Binary Sequence (PRBS),
não correlacionados, com amplitude de 9V e frequência de 2Hz. O sinal PRBS possui
propriedades espectrais próximas às de um ruído branco e possibilita que o sistema seja
persistentemente excitado (LJUNG, 1999, p. 418).

Para a realização dos experimentos, os sinais foram aplicados simultaneamente nas
duas rodas. As medidas dos encoders foram adquiridas com uma frequência de 100Hz e
registradas em um arquivo ASCII, juntamente com as informações de temporização e dos
sinais aplicados. Nas Figuras 29a e 29b são apresentados os sinais de tensão aplicados
aos motores e as velocidades medidas nos eixos das rodas.

A identificação das contantes KA a KF foi realizada com o método RLS, utilizando-
se os modelos recursivos (182) e (183), e os regressores (186) e (187). Na Figura 30 é
apresentada a evolução dos parâmetros no processo de identificação e, na Figura 31, as di-
agonais das matrizes de covariância relacionadas a estas variáveis. A Figura 32 apresenta
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Figura 29: Excitação do tipo PRBS aplicada aos atuadores do robô.

as respostas obtidas com o modelo identificado e as respostas do sistema. Deve-se sali-
entar que, os sistemas de transmissão dos atuadores do Twil são suportados por mancais,
sem a utilização de rolamentos, o que ocasiona ruídos nas medidas dos encoders. Estes
ruídos tendem a ser amplificados pelas derivadas numéricas em (182) e (183) e, como
consequência, reduzem a precisão dos parâmetros identificados. Por fim, as constantes
identificadas no processo foram:

KA = −11,252

KB = 0,012

KC = 0,098

KD = −7,551

KE = −8,405

KF = 0,498 (208)

A validação foi realizada com os sinais do tipo degrau apresentados na Figura 33. O
resultado da aplicação destes sinais ao robô e ao modelo identificado é apresentado na
Figura 34. O modelo ajusta apropriadamente a resposta do sistema. No entanto, existem
vários efeitos físicos que não são modelados, e, portanto, não são verificados na resposta
do modelo.

7.1.2 Identificação de Parâmetros dos Atuadores

Neste trabalho, assumiu-se que os atuadores são idênticos, conforme os modelos apre-
sentados nas Seções 4.2 e 5.1. Além disto, conforme discutido na Seção 5.1, estes atua-
dores podem ser descritos por uma função de transferência de primeira ordem (195). Os
parâmetros da função de transferência foram identificados utilizando-se o método tfest
(Transfer function estimation) (Mathworks, 2018), que é disponibilizado na System Iden-
tification Toolbox do software MATLAB.

Neste procedimento foram utilizados os mesmos sinais de excitação (Figuras 29a e
29b), e medidas de velocidade das rodas, que haviam sido empregados na seção anterior.
Foram identificados somente os parâmetros do motor esquerdo, que serão utilizados nos
modelos de ambos os atuadores.

Na Figura 35, são apresentadas as respostas obtidas no processo de identificação do
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Figura 30: Evolução dos valores estimados para os parâmetros do modelo dinâmico com-
pleto.
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Figura 31: Valores da diagonal da matriz de covariância, relacionados aos parâmetros do
modelo dinâmico completo.
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Figura 32: Velocidades do robô móvel para uma entrada do tipo PRBS.
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Figura 33: Excitação do tipo degrau aplicada aos atuadores do robô.
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Figura 34: Velocidades do robô móvel para entradas do tipo degrau.
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atuador esquerdo. A função de transferência obtida no processo foi:

G(s) =
KG

s+ a
=

2,06

s+ 8,14
(209)
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Figura 35: Velocidade da roda esquerda para uma entrada do tipo PRBS.

Novamente, a validação foi realizada com os sinais do tipo degrau apresentados na
Figura 33. O resultado da aplicação destes sinais ao modelo e aos atuadores é apresentado
na Figura 36. O modelo ajusta apropriadamente as respostas de velocidade dos atuadores.
No entanto, os efeitos físicos não modelados são observados nas medidas dos atuadores,
mas não na resposta do modelo.
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(a) Velocidade da roda esquerda.
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Figura 36: Excitação do tipo PRBS aplicada ao atuador esquerdo do robô.

7.2 Controladores de Velocidade

Nesta seção são avaliados os controladores de velocidade apresentados nas Seções 5.1
e 5.2. A sintonia dos ganhos, de ambos os controladores de velocidade propostos, baseou-
se nos seguintes critérios de projeto: a) coeficiente de amortecimento unitário (ξ = 1) e
b) tempo de assentamento (Ts) de 500ms. Foi empregado um valor elevado de Ts de-
vido ao comportamento dinâmico dos atuadores, pois a utilização de constantes de tempo
inferiores tende a excitar a dinâmica não modelada, instabilizando os controladores.
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7.2.1 Controlador de Velocidade com Linearização da Dinâmica

Embora seja possível utilizar características de desempenho diferentes para o controle
das velocidades linear (v) e angular (ω), neste trabalho foram aplicados os mesmo crité-
rios de projeto, conforme discutido acima. Então, aplicando-se estes valores às equações
(198), (206) e (207), são obtidos os seguintes ganhos:

kp = 16

ki = 64

A avaliação de desempenho do controlador, aplicado à velocidade linear do robô, foi
realizada utilizando-se a referência ur =

[
0,18 0

]T , que após 5 s foi revertida para ur =[
−0,18 0

]T . Os resultados deste experimento encontram-se na Figura 37. Similarmente,
a avaliação de desempenho do controlador, aplicado à velocidade angular do robô, foi
realizada utilizando-se a referência ur =

[
0 1,3

]T , que após 5 s foi revertida para ur =[
0 −1,3

]T . Os resultados deste experimento encontram-se na Figura 38.
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Figura 37: Resposta de velocidade linear.

Nestes experimentos foram aplicadas referências do tipo degrau, que levam a esfor-
ços de controle próximos dos limites dos atuadores. Contudo, como pode ser observado
nas Figuras 37 e 38, os controladores conseguem recuperar-se do estado de saturação e
rastrear as velocidades de referência.
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Figura 38: Resposta de velocidade angular.
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7.2.2 Controlador de Velocidade Independente por Junta

Aplicando-se os critérios de projeto e as constantes identificadas na Seção 7.1.2 às
equações (198), (199) e (200), são obtidos os seguintes ganhos:

kp = 3,81

ki = 31,02

A avaliação de desempenho do controlador, aplicado à velocidade linear do robô, foi
realizada utilizando-se a referência ur =

[
0,18 0

]T , que após 5 s foi revertida para ur =[
−0,18 0

]T . Os resultados deste experimento encontram-se na Figura 39. Similarmente,
a avaliação de desempenho do controlador, aplicado à velocidade angular do robô, foi
realizada utilizando-se a referência ur =

[
0 1,3

]T , que após 5 s foi revertida para ur =[
0 −1,3

]T . Os resultados deste experimento encontram-se na Figura 40.
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Figura 39: Resposta de velocidade linear.

De forma análoga ao caso anterior, foram aplicadas referências do tipo degrau próxi-
mas dos limites dos atuadores. Contudo, como pode ser observado nas Figuras 39 e 40,
os controladores conseguem recuperar-se do estado de saturação e rastrear as velocidades
de referência.
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Figura 40: Resposta de velocidade angular.
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7.3 Estabilização em uma Pose (Parking)

Nesta seção serão avaliados os controladores propostos nas Seções 5.3 e 5.4, aplicados
à tarefa de estabilização em uma pose (Parking). Tendo em vista que o ambiente onde
seriam realizados os experimentos possui uma área útil de 2.5m×4m, foram planejados
deslocamentos confinados a um circulo com dois metros de diâmetro.

7.3.1 Controlador de Pose com Linearização da Dinâmica

Diferentemente dos controladores lineares, como os PIs usados nas malhas de velo-
cidade, não há um método intuitivo para o ajuste dos ganhos do controlador de pose.
Portanto, estes parâmetros foram determinados por simulação (ALVES; LAGES; HEN-
RIQUES, 2018b), baseando-se na estrutura de controle completa (Figura 21), incluindo
os efeitos de dinâmica da base móvel e dos atuadores e, também, os controladores.

Além disto, devido às características dinâmicas dos atuadores, e ao tempo de assen-
tamento elevado dos controladores de velocidade, optou-se por parâmetros com taxa de
convergência menos acentuada, mas que evitam a ocorrência de saturação do controlador
de velocidade. Assim, os parâmetros determinados para a tarefa de estabilização em um
ponto (Parking) foram:

λ =
[
1,0 1,0 1,0

]
γ =

[
0,2658 0,4781

]
A avaliação de desempenho foi realizada a partir de quatro trajetórias de teste, cujas

poses iniciais são:

A =
[
1 0 0

]T
B =

[
−0,707 −0,707 3,927

]T
C =

[
−0,707 0,707 2,356

]T
D =

[
0,707 0,707 0,785

]T
A pose de referência para ambas as trajetórias foi definida por xr =

[
0,0 0,0 0,0

]T .
A convergência das componentes de pose pode ser verificada a partir das Figuras 41 a 43
e a trajetória no plano X × Y a partir da Figura 44.

Nas Figuras 41 a 43 são apresentadas ampliações de partes das trajetórias, que de-
monstram o erro de regime permanente. Este erro deve-se à zona-morta inserida, pro-
prositalmente, no controlador de pose, devido a problemas gerados pelo atrito estático
no atuador. Estes problemas ocorrem quando o esforço de controle aplicado ao atuador
encontra-se na zona-morta deste. Nesta situação, o integrador do controlador de veloci-
dade integra o erro até vencer o atrito estático. Quando isto ocorre, a velocidade aumenta
rapidamente, uma vez que o atrito viscoso é menor do que o atrito estático, gerando um
grande erro de pose. As características não-holônomicas do robô forçam um movimento
amplo para corrigir este erro de pose, dificultando a convergência para a pose de referên-
cia.

Para lidar com este problema, foi inserida uma zona-morta no erro de pose, conforme
apresentado na Figura 45. Com isto, quando o erro de pose estiver dentro desta zona-
morta, a referência para o controlador de velocidade será nula, fazendo com que o robô
permaneça na pose atual. Os valores selecionados para esta região foram de 5mm e
0,0175rad, respectivamente.
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Figura 41: Convergência da variável xc para xr.
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Figura 42: Convergência da variável yc para yr.
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7.3.2 Controlador de Pose com PI Independente por Junta

A avaliação deste sistema de controle de pose seguiu os mesmos procedimentos da
Seção 7.3.1. Embora a malha de velocidade seja diferente (Figura 20), os ganhos da
malha de pose foram mantidos os mesmos da Seção 7.3.1, que são:

λ =
[
1,0 1,0 1,0

]
γ =

[
0,2658 0,4781

]
De forma análoga ao caso anterior, a avaliação de desempenho foi realizada a partir

de quatro trajetórias de teste, cujas poses iniciais são:

A =
[
1 0 0

]T
B =

[
−0,707 −0,707 3,927

]T
C =

[
−0,707 0,707 2,356

]T
D =

[
0,707 0,707 0,785

]T
A pose de referência para ambas as trajetórias foi de finida por xr =

[
0,0 0,0 0,0

]T .
A convergência das componentes de pose pode ser verificada a partir das Figuras 46 a 48
e a trajetória no plano X × Y a partir da Figura 49. Cabe mencionar que, para ambos
os controladores, as referências foram geradas de forma manual e, portanto, as trajetórias
iniciam em instantes de tempo diferentes.
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Figura 46: Convergência da variável xc para xr.

Nas Figuras 46 a 48 são apresentadas ampliações de partes das trajetórias, que de-
monstram o erro de regime permanente. Neste experimento, também, aplicou-se uma
zona-morta ao controlador de pose, conforme a Figura 45, e os valores selecionados para
esta região foram os mesmos do caso anterior.
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Figura 49: Trajetórias percorridas no plano X × Y .

7.4 Rastreamento de Trajetória (Tracking)

Nesta seção, serão avaliados os controladores propostos nas Seções 5.3 e 5.4, aplica-
dos à tarefa de rastreamento de trajetórias (Tracking). Neste objetivo de controle, embora
os controladores de velocidade possam ser os mesmos que para a tarefa de Parking, para
que seja obtido um melhor desempenho, os ganhos do controlador de pose devem ser
novamente ajustados. Isto decorre das características de não-holonomicidade dos RMRs
diferenciais. Por este motivo, para que haja rastreamento de posição, faz-se necessário
reduzir a precisão do rastreamento da orientação. Caso contrário, a trajetória resultante
tornar-se-ía pouco natural, pois o robô realizaria muitas curvas para reduzir o erro de
orientação.

7.4.1 Controlador de Pose com Linearização da Dinâmica

Novamente, os parâmetros do controlador de pose foram determinados por simulação,
considerando-se as mesmas condições da Seção 7.3.1, com a exceção de que a escolha
dos ganhos deveria priorizar a redução do erro de posição, resultando em:

λ =
[
1,0 1,0 1,0

]
γ =

[
0,8 0,01

]
A avaliação de desempenho foi realizada a partir de uma trajetória de referência, ca-

racterizada por dois círculos lado a lado, de modo a formar um oito. Optou-se por colocar
o robô em uma pose inicial xi =

[
0,0 −0,2500 1,57

]T , fora da trajetória, para permitir
a análise da convergência para a trajetória de teste. A convergência das componentes de
pose pode ser verificada a partir das Figuras 50 a 52, e a trajetória no plano X × Y , a
partir da Figura 53.

Observando-se as Figuras 50 a 52, fica evidente o comportamento do controlador
no sentido de priorizar a posição. No entanto, a orientação também converge, embora
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necessite um tempo maior. Cabe salientar que isto se deve, neste caso, à escolha dos
ganhos do controlador de pose. Por fim, como pode ser observado, as variáveis convergem
para as respectivas referências.
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Figura 50: Rastreamento da variável xr por xc.
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Figura 51: Rastreamento da variável yr por yc.
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Figura 52: Rastreamento da variável θr para θc.
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Figura 53: Trajetórias percorridas no plano X × Y .



121

7.4.2 Controlador de Pose com PI Independente por Junta

A avaliação deste sistema de controle de pose seguiu os mesmos procedimentos da
Seção 7.4.1. Portanto, os ganhos da malha de pose são:

λ =
[
1,0 1,0 1,0

]
γ =

[
0,8 0,01

]
Utilizou-se aqui a mesma trajetória de referência, caracterizada por dois círculos lado

a lado, de modo a formar um oito. Similarmente, optou-se por colocar o robô em uma
pose inicial xi =

[
0,0 −0,2500 1,57

]T , fora da trajetória, para permitir a análise da
convergência para a trajetória de teste. A convergência das componentes de pose pode ser
verificadas a partir das Figuras 54 a 56, e a trajetória no planoX×Y , a partir da Figura 57.
Assim como no caso anterior, observando-se as Figuras 54 a 56, fica evidente o compor-
tamento do controlador no sentido de priorizar a posição. Contudo, a orientação também
converge, embora necessite um tempo maior. Novamente, este comportamento decorre
da escolha dos ganhos do controlador de pose. Por fim, assim como na Seção 7.4.1, as
variáveis convergem para as respectivas referências.
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Figura 54: Rastreamento da variável xr por xc.

7.5 Considerações

Os experimentos realizados possibilitam avaliar a resposta dos controladores, mas
uma comparação entre eles está fora do escopo deste trabalho. Consequentemente, os da-
dos não foram capturados com os devido cuidados para tal. No entanto, diante dos resul-
tados apresentados acima, fica evidente que os controladores de velocidade apresentaram
desempenho regular. Isto se deve, principalmente, ao elevado tempo de assentamento,
mas também às imperfeições dos atuadores e sistemas de transmissão.

Por fim, os resultados obtidos na seção 7.4.1 foram comparados com resultados obti-
dos por simulação. Os resultados para as variáveis relacionadas às coordenadas de pose
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Figura 55: Rastreamento da variável yr por yc.
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Figura 56: Rastreamento da variável θr para θc.
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Figura 57: Trajetórias percorridas no plano X × Y .

x, y, e θ são dispostos, respectivamente, nas Figuras 58a a 58c, 58d a 58f e 58g a 58i,
demonstrando que o modelo representa satisfatoriamente a dinâmica do robô.

Os resultados obtidos permitem afirmar que aplicação destes controladores às cadeiras
de rodas motorizadas possibilitarão ao usuário uma movimentação suave e precisa.
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Figura 58: Comparação entre os resultado dos controladores de pose real e simulado, para
a tarefa de Tracking.
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8 CONCLUSÕES

O presente trabalho apresentou uma metodologia para a implementação de um sistema
de controle de pose para uma cadeira de rodas inteligente, capaz de levar o veículo de uma
posição inicial até uma posição desejada ou fazer com este siga uma trajetória especificada
a partir de comandos recebidos pelo sistema de controle.

Inicialmente, foi realizado um estudo sobre as cadeiras de rodas inteligentes, cujo
desenvolvimento tem como objetivo o aumento da autonomia de indivíduos que não pos-
suem capacidade de comandar uma cadeira de rodas motorizada convencional. Observou-
se que estes veículos são encontrados, em sua grande maioria, em centros de pesquisa e
universidades. Por outro lado, as cadeiras de rodas motorizadas comerciais vêm apre-
sentando avanços referentes à concepção, mas necessitam de melhorias significativas nos
sistemas de comando e controle para proporcionar mobilidade e conforto a mais usuários.

Em seguida, as modelagens cinemática e dinâmica de robôs móveis foram analisa-
das. Por meio das definições dos graus de mobilidade e dirigibilidade, concluiu-se que
é possível a existência de apenas cinco classes de modelos de RMRs. Verificou-se que,
posicionando apropriadamente o sistema de coordenadas do robô, todos os robôs perten-
centes a uma determinada classe podem ser descritos pelo mesmo modelo cinemático de
postura. Estas definições aplicam-se, também, às cadeiras de rodas motorizadas.

Observou-se que a grande maioria das abordagens de controle de RMRs apresentadas
na literatura baseiam-se somente no modelo cinemático do robô, o que se deve, principal-
mente, ao fato de que considerar o modelo dinâmico eleva a complexidade do problema.
No entanto, para aplicações de alto desempenho, quando são necessários movimentos rá-
pidos ou transporte de cargas pesadas, é essencial considerar os efeitos de dinâmica do
robô, além de sua cinemática.

Posteriormente, um modelo dinâmico particularizado para um robô móvel com aci-
onamento diferencial foi avaliado. A grande maioria das cadeiras de rodas comerciais
possui esta configuração cinemática e pode ser representada pelos modelos de pose desta
classe. Este modelo foi aumentado para a inclusão dos efeitos dinâmicos dos atuadores.
O modelo aumentado foi, então, parametrizado em um formato apropriado para que os
parâmetros do robô fossem identificados utilizando-se o método RLS.

Foram, também, demonstradas duas estruturas de controle em cascata, compostas por
um controlador para o rastreamento de velocidade e um controlador de pose não linear,
voltadas à estabilização de posição e orientação. A primeira delas, utiliza um controlador
de velocidade com PIs independentes por junta, enquanto a segunda, utiliza um contro-
lador de velocidade baseado no modelo dinâmico do robô, linearizado por realimentação
de estados.

Os métodos propostos foram implementados utilizando-se o Robot Operating Sys-
tem (ROS). Foram estudados os aspectos de implementação de controladores, apropria-
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dos para execução em tempo-real, bem como a utilização do framework ros_control
com um robô real. Demonstrou-se a implementação de um nodo responsável por gerar
a sincronização com o hardware do robô e com o gerenciador de controladores. Foram,
também, discutidas as características da classe que implementa a comunicação com o
hardware do robô.

Em seguida, os resultados para os métodos propostos nesta dissertação foram apre-
sentados. Inicialmente, foram verificados os resultados da identificação de parâmetros do
modelo dinâmico completo, e dos atuadores. Em seguida, avaliou-se a convergência da
linearização por realimentação de estados e a resposta dos controladores de velocidade.
Posteriormente, avaliou-se o sistema de controle de pose nas tarefas de estabilização em
uma pose e rastreamento de trajetórias.

Os resultados demonstraram que, mesmo sob condições mecânicas não ideais, os ob-
jetivos de controle são alcançados. Por fim, demonstrou-se que a lei de controle de pose
proposta pode, ajustando-se os ganhos de forma apropriada, ser aplicada tanto à estabili-
zação de posição e orientação, quanto ao rastreamento de trajetórias.

A partir dos resultados obtidos com a utilização dos métodos propostos, sugere-se
como trabalhos futuros:

1. Aplicar os métodos de identificação e controle, propostos nesta dissertação, a uma
cadeira de rodas motorizada comercial;

2. Avaliar os métodos aplicados nesta dissertação juntamente com a stack de navega-
ção do ROS;

3. Estudar uma técnica para ajuste automático dos ganhos do controlador de pose.
Além de reduzir a necessidade de sucessivos ensaios e simulações, poderiam ser
utilizados como objetivos de sintonia, ganhos que melhorem o desempenho do sis-
tema, bem como, que minimizem a energia gasta para o desenvolvimento das tare-
fas;

4. Avaliar leis de controle adaptativas como aquelas apresentadas por LAGES; HE-
MERLY (1998), MARTINS et al. (2008) e DE LA CRUZ; BASTOS; CARELLI
(2011), que possibilitam o ajuste online dos parâmetros do modelo. Com este tipo
de método, a degradação do desempenho do sistema de controle poderia ser evitada,
quando houvessem modificações de parâmetros do veículo ou mudança de usuário.
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APÊNDICE A DECLARAÇÃO DA CLASSE TWILROBOTHW

Este apêndice apresenta uma versão simplificada da classe TwilRobotHW, derivada
da classe hardware_interface::RobotHW.

Listagem A.1: Versão simplificada da classe TwilRobotHW.
#include <ros/ros.h>
#include <hardware_interface/joint_state_interface.h>
#include <hardware_interface/robot_hw.h>

#include "aic.h"
#include "twil_hardware_interfaces/joint_command_extended_interface.h"

namespace twil_hardware
{

class TwilRobotHW : public hardware_interface::RobotHW
{

public:
TwilRobotHW();
~TwilRobotHW();
bool init(ros::NodeHandle &root_nh, ros::NodeHandle &robot_hw_nh);
void read(const ros::Time& time, const ros::Duration& period);
void write(const ros::Time& time, const ros::Duration& period);

private:
ros::NodeHandle node_;
hardware_interface::JointStateInterface joint_state_interface;
twil_hardware_interfaces::VoltageJointInterface voltage_interface;

double cmd[2]; // joint command variables
double pos[2], vel[2], eff[2]; // joint variables

aic *joint_hw[2];
aic_displacement_msg_t joint_sensor[2];
aic_comm_config_t connection_parameters[2];

};
}
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APÊNDICE B IMPLEMENTAÇÃO DO CONTROL_LOOP_NODE

Este apêndice apresenta uma versão simplificada do control_loop_node utili-
zado com o robô móvel Twil.

Listagem B.1: Versão simplificada do twil_control_loop_node.
#include <ros/ros.h>
#include <std_msgs/Duration.h>
#include <controller_manager/controller_manager.h>
#include "twil_hardware/twil_hardware.h"

int main(int argc, char **argv)
{

ros::init(argc, argv, "twil_control_loop_node");
ros::NodeHandle nh;
// parameters from ROS parameter server
...
// scheduler policy configuration for realtime
...
ros::Duration dt;
twil_hardware::TwilRobotHW real_robot_hw;
real_robot_hw.init(nh, pnh);
controller_manager::ControllerManager cm(&real_robot_hw);
ros::AsyncSpinner spinner(1); spinner.start();
ros::Rate loop_rate(control_rate);

ros::Time last_time = ros::Time::now(), current_time;
while (ros::ok())
{
current_time = ros::Time::now();
dt = current_time - last_time;
last_time = current_time;

real_robot_hw.read(current_time,dt);
cm.update(current_time, dt);
real_robot_hw.write(current_time,dt);

loop_rate.sleep();
}
spinner.stop();
real_robot_hw.~twil_hardware();

return 0;
}


