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RESUMO

O problema de deteccdo de falhas em atuadores de robds moéveis autonomos (RMAs) com apli-
cacdo em controle de trajetdria foi abordado nessa dissertacdo. Para essa aplicacdo, um robo
movel com duas rodas tracionadas e uma roda livre com cinemadtica nio linear é demandado
a seguir uma trajetoria predefinida em um determinado tempo. Um ambiente sem obstaculos
¢ considerado na execugdo dessa tarefa. O objetivo deve ser completado mesmo apds falhas
surgirem nos motores do robd. A proposta apresentada aqui emprega um Controlador Légico
Fuzzy para o controle de trajetéria. Para a deteccao de falhas em atuadores do RMA, os estados
dos motores sdo estimados por um Filtro de Kalman, permitindo que um parametro denomi-
nado perda de efetividade (PDE) seja indiretamente calculado. Esse PDE estimado € utilizado
para reconfigurar o sinal de controle gerado pelo Controlador Fuzzy, garantindo um Controle
Tolerante a Falhas. Na necessidade de uma a¢do conjunta entre dois ou mais robds méveis com
a finalidade de completar uma trajetéria, um algoritmo que aborda a ocorréncia de falhas seve-
ras (aquelas que impossibilitam um funcionamento adequado) foi desenvolvido. Essa solu¢do
proposta possibilita o cumprimento da trajetdria pelos robos sem falhas solucionando uma par-
cela do Controle Cooperativo Tolerante a Falhas. As validacdes das propostas aqui apresentada
foram feitas mediante simulagdes. Como resultado principal, o Controle de Trajetéria Tolerante
a Falhas utilizando um Controlador Fuzzy e um reconfigurador de sinal de controle obteve um
erro de aproximadamente 0,3% do tempo alvo da trajetoria.

Palavras-chave: Deteccio de falhas, Controle tolerante a falhas, Robds Mdveis Auténomos,
Controle cooperativo tolerante a falhas, Perda de efetividade



ABSTRACT

The problem of fault detection caused by actuators with application to trajectory tracking of
wheeled mobile robots (WMRs) is addressed in this thesis. For the considered application,
a wheeled mobile robot -having nonlinear kinematics- is required to follow a predefined tra-
jectory in a stipulated time. An environment free of obstacles is used for this task. The goal
has to be accomplished despite the presence of faults that may occurr in the actuators of the
robot. The proposal presented here uses a Fuzzy Logical Controller to the trajectory tracking
problem. For the fault detection problem in the actuators of the WMRs, the states and a loss
of effectiveness (LOE) parameter are estimated by a Kalman Filter. The calculated LOE value
is used to reconfigure the control signal generated by the Fuzzy Controller guaranteeing the
Fault-Tolerant Control (FTC). In the need of a cooperative work for two or more robots with
the goal to conclude the trajectory, an algorithm which consider severe faults was developed.
The proposed solution grants the aim to be completed by the fault-free robots, leaving those
with severes faults behind. Simulations were made in order to validate the proposed solutions.
As a main result of the Fault-Tolerant Control, an error of aproximadetely 0,3% of the trajectory
goal time was reached.

Keywords: Fault detection, fault-tolerante control, Wheeled mobile robots, fault-tolerant cooperative
control



LISTA DE FIGURAS

Figura 2.1 — Classificacdo dosrobds méveis . . . . . . . . . . .. . ... 13
Figura 2.2 — Classificacdo dosrobds méveis . . . . . . . . . . . . . . ..o 14
Figura 2.3 — Esquemdticomotor CC . . . . . . . . .. . ... ... ... ... 15
Figura 2.4 — Rob0d mével de duas rodas tracionadas . . . . . . . ... ... ... .... 16
Figura 2.5 — Principio de realimentagdo unitdria. . . . . . . . . .. .. ... ... ... 18
Figura 2.6 — Diagrama de blocos de realimentacdo do motor CC . . . . . . .. ... .. 19
Figura 2.7 — Configuraciao do Controlador LégicoFuzzy . . . . . .. .. ... ... .. 21
Figura 2.8 — Representacao dos erros de posi¢do e orientacdo . . . . . . . . .. .. .. 22
Figura 2.9 — Funcgoes de pertinénciadoCLE. . . . . . ... ... ... ... .. .... 23
Figura 2.10 — Esquematico do Controlador Fuzzy desenvolvido . . . . . .. ... .. .. 24
Figura 2.11 —Esquemitico resumido do trabalho . . . . . . . . .. ... ... ... ... 25
Figura 4.1 — Diagrama de blocos com o estdgio de reconfiguracdo . . . . ... ... .. 31
Figura 4.2 — Diagrama de blocos final do CCTF com trésrobds . . . . . . .. ... .. 32
Figura 5.1 — Resposta ao degrau do controlador PID . . . . . .. ... ... ... ... 34
Figura 5.2 — Controle de trajetdria sem a ocorrénciade falhas . . . . . .. ... .. .. 35
Figura 5.3 — Rotacdo angular dos motoresdorobd . . . . . .. .. ... .. ... ... 36
Figura 5.4 — SuperficiedoCLF . . . . . . ... ... .. .. 36
Figura 5.5 — Filtro de Kalman no motoresquerdo . . . . . . . .. .. ... ....... 38
Figura 5.6 — Filtro de Kalman no motor direito . . . . . . . .. .. ... ... ..... 38
Figura 5.7 — Efetividade dosmotores. . . . . . . . . . ... .. .. ... 39
Figura 5.8 — Trajetéria do rob6 perante a ocorréncia de uma falha parcial . . . . . . .. 40
Figura 5.9 — Trajetdria completa do robd perante uma falha parcial. . . . . .. ... .. 41
Figura 5.10 — Erros de distancia com e sem o reconfigurador. . . . . . . ... .. .. .. 42
Figura 5.11 — Efetividade estimada do motor esquerdo do robd 1 e a falha simulada . . . 43
Figura 5.12 —Falha parcial de 50% no motor esquerdodorob6 1 . . . . .. .. ... .. 44
Figura 5.13 —Falha severa no motor direito do segundorob6é . . . . . .. ... ... .. 45
Figura 5.14 — Efetividade estimada do motor direitodorobd62 . . . . . . .. .. ... .. 46

Figura 5.15 - Velocidade lineardorob6 2 . . . . . ... ... ... ... ... ... 47



LISTA DE TABELAS

Tabela 2.1 — Valores dos parametros para cdlculos dos ganhos . . . . . ... ... ... 20
Tabela 2.2 — Conjunto de regras Fuzzy . . . . . .. .. .. ... ... ... ...... 24
Tabela 3.1 — Taxas de falhas tipicas de elementos mecénicos e eletromecanicos . . . . . 27

Tabela 4.1 — Parametros de simulacdo . . . . . . .. .. ... ... ... ........ 32



SUMARIO

Listade Figuras . . . . . . . @ i i i ittt ittt ittt oot nnseseseos 4
ListadeTabelas . . .. . ... .. it ittt ittt ittt 5
1 Introduclo . . . .. . 0 i i i i i it e e e e e e e e 7
1.1  Motivacio e justificativadapesquisa . . . . . . . . ..ot v i it e . 7
1.2 Descricdiodoproblema . .............. .00 0., 9
1.3  Organizacdodotrabalho ................. . ... 10
2 Controle de trajetéria pararobosméveis . . . ... ... ... .00 11
2.1  Modelagemdorobomoével . ... ... ... ...t 12
2.1.1 Motoresdecorrente continua . . . . . . . . . v vt vttt et e 12
212 Modelocinematico . . . . v v v v v v vt i e e e e e e e e 15
2.2 Controlede trajetoria . . . . . . . . o v i v i v it ittt ettt 17
221 ControladorPID . . . . . . . . 0t i it e e e e e e e 18
222 Controlador Fuzzy . . . . . . . ¢ i i i i i i it e e e e e e e e e 20
3 Deteccao de falhasem atuadores . . . . . .. ... .. ... e 26
3.1 FiltrodeKalman . . . . . ... ... ... ... i, 27
4 Controle de trajetoria toleranteafalhas . . . . .. ... ............ 30
4.1 Reconfiguracio das velocidades de referéncia . . . ... ............ 30
4.2  Controle cooperativo para miltiplos robés méveis . . ... ... ....... 31
5 Resultados simulados ediscussdes . . . . . ... ... .00t 33
51 Controledetrajetoria . . . . . . . .. o0t ittt vttt ittt 33
S.1.1 Controlador PID . . . . . . 0 0 i i i it i et e e e e e e e 33
5.1.2 Controlador Fuzzy . . . . . . . v i i i i i i it it e et et et et 33
5.2 Deteccdo de falhasem atuadores . . . ... ... ... ... e 37
53 Controle de trajetoria toleranteafalhas . . . . ... .............. 39
5.3.1 Reconfiguracdodocontrole . . . ... ... .. ... 39
5.3.2 Controlecooperativo. . . . . . . . o v i ittt e e e e e e e e e 41
6 Conclustes . . . v v v v v i i it i i e e e e e e e e 48

REFERENCIAS . . . . .o ottt e e e e 50
A Controle ToleranteaFalhas . . . . ... ... ............. ..., 54
B Controle Cooperativo ToleranteaFalhas . ... ................ 55



1 INTRODUCAO

1.1 Motivacao e justificativa da pesquisa

Nos tltimos anos, o desenvolvimento de robds mdveis autdbnomos nao tripulados tem
atraido a atencdo da comunidade cientifica, militar e industrial. Uma das tarefas desafiadoras
no desenvolvimento desses sistemas robéticos € a interacdo com o ambiente e com outros robos.

Robd Mével Autdonomo (RMA) € um tipo de sistema robdtico complexo com varios
subsistemas capazes de obter informacdes de si propio e do ambiente através de sensores,
movimentar-se em um ambiente com obstdculos e realizar tarefas especificas (ZIXING; HAN-
GEN; HONG, 2002). RMAs tém sido utilizados para diversas aplicacdes como: operacdes
militares, vigilancia, seguranga, monitoramento ambiental e exploragdo em minas e planetaria.
Durante essas missdes, um RMA trabalha cooperativamente com outros RMAs em um ambiente
desconhecido onde a interven¢do humana € cara, devagar, perigosa, ou impossivel (VERMA et
al., 2004). Diante dessa situagao, € essencial que os robds ajam independentemente para detec-
tar e isolar as possiveis falhas internas e cooperativamente se readaptarem de forma que possam
cumprir com o objetivo mesmo com as limita¢des causadas por essas falhas.

Por exemplo, quando robds méveis sdo usados para exploragcdes planetirias em missoes
espaciais, eles devem ser capazes de operarem por um grande periodo sem interven¢ao de uma
central de controle na terra. Isso significa que com a presencga de falhas, os sistemas devem se
adaptar para trabalhar com limitacdes.

Falhas sdo comportamentos andmalos presentes em componentes de um sistema cau-
sadas ou ndo por uma acao externa. Em robdtica mével, a deteccao de falhas € usada para
prevenir comportamentos inesperados de seu sistema . Falhas em componentes de subsistemas
roboticos podem ser classificadas como: total, parcial e sem falhas (DING, 2008). A ocorréncia
de uma falha total remete a perda de um componente cuja a substituicio do mesmo € a tnica
solucdo. Falhas parciais sdo aquelas que permitem a reconfiguracio do sistema e simulam um
funcionamento normal.

O diagnéstico de falhas tem sido pesquisado em diferentes subsistemas de RMAs, tais
como motores (ZANARDELLI et al., 2005), engrenagens (ZHENG; LI; CHEN, 2002), rodas
(Roumeliotis; Sukhatme; Bekey, 1998) , suspensdes (Luo et al., 2005), sensores (CARLSON;
MURPHY, 2003), etc.



Cada RMA deve possuir uma unidade de deteccdo de falhas (UDF) com a tarefa de
detectar comportamentos anomalos devido a falha de componentes, determinar o tipo e a loca-
lizagdo da falha e identificar a gravidade da falha (CHAMSEDDINE; AMOOZGAR; ZHANG,
2015). Com a informagdo da ocorréncia de falhas, o rob6 € reconfigurado para atuar com a pre-
senca da anomalia dos componentes. Essa reconfiguracdo ¢ feita por Controladores Tolerante a
Falhas (CTF). Esses CTFs sdo capazes de se ajustarem de forma a simular um funcionamento
normal do sistema quando possivel (KAMEL; YU; ZHANG, 2017). Indmeras técnicas de UDF
e CTF tém sido estudadas nas dltimas décadas (ROTONDO, 2018).

Em Roumeliotis, Sukhatme e Bekey (1998), um filtro de Kalman adaptativo foi proje-
tado para deteccao de falhas e implementado em um RMA. Um algoritmo de predicao de falhas
baseado em erro foi desenvolvido em Dixon, Walker e Dawson (2001). Este algoritmo pode
ser usado mesmo com a imprecisdo do modelo dinamico do rob6. Em Ji e Sarkar (2007), um
conjunto de controladores foi desenvolvido para lidar com hipéteses de falhas em diferentes
sensores. Em Skoundrianos e Tzafestas (2004) e Goel et al. (2000), redes neurais sao utilizadas
para deteccao de falhas em sensores e atuadores. No trabalho de Shabanian e Montazeri (2011),
uma rede neuro-fuzzy foi utilizada a detec¢do de falhas em sistemas dinamicos.

Em missdes que multiplos RMAs s@o necessdrios, perante a ineficiéncia de um CTF para
reconfigurar o sistema, € preciso que um controlador cooperativo tolerante a falhas (CCTF) seja
usado para que os outros robds, sem a presenca de falha, se adaptem ao robd defeituoso. O
objetivo do CCTF € garantir que o time de robds possa reconfigurar para cumprir com suas
devidas tarefas mesmo perante a uma falha interna de um individuo. Caso seja detectado por
um robd uma falha severa e diagnosticada impossibilidade de completar o objetivo, os outros
robos do grupo devem se organizar e seguir sem o robo impossibilitado. De outra forma, se a
falha interna detectada for parcial e cabivel de recombinag¢do, os controladores dos outros robods
devem ser reconfigurados (KAMEL; YU; ZHANG, 2017).

Apesar de estudos com RMAs utilizando somente CCTF serem recentes, os autores que
abordam o assunto focam principalmente em falhas de comunica¢dao que acontecem quando
ocorrem falhas de transmissdo de dados entre os robds (IZADI; GORDON; ZHANG, 2013;
YANG; JIANG; ZHANG, 2014), problemas de desvio de obstidculos com robds com compor-
tamento anormal em seus componentes (SABER; MURRAY, 2003) e situacdes com falhas
severas nos atuadores em que o robd € impossibilitado de continuar a trajetéria (THUMATT;

DIERKS; SARANGAPANI, 2012). Nos casos em que o robd nio consegue seguir o caminho,



Mead, Long e Weinberg (2009) sugerem estratégias de comportamento e alinhamentos para os
outros RMAs completarem o objetivo. Em Chamseddine, Zhang e Rabbath (2012), veiculos
aéreos autdonomos (VAA) sdo usados e um algoritmo de formagdo é proposto baseado em téc-
nicas de replanejamento de trajetérias. Em (THUMATI; DIERKS; SARANGAPANI, 2012),
falhas na previsdo de sistemas dindmicos de RMAs sdo tratadas utilizando recombina¢do com
redes neurais. O trabalho de Xu et al. (2014) sugere um CTF fuzzy adaptativo para um time de
veiculos aéreos autdonomos (VAAs) com falhas totais em atuadores.

Estudos que abrangem times de RMAs com unidades de UDF e implementam CTFs
individuais e CCTFs para o conjunto ainda sdo poucos. Em Kamel, Yu e Zhang (2017), os
autores implementam um filtro de Kalman de dois estdgios para UDF, propdem um CTF para
lidar com falhas individuais plausiveis de ajustes e desenvolvem um CCTF para ocorréncia de
falhas severas. No CCTF, estratégias de formacgao e recombinacdo do time sdo propostas e

implementadas.

1.2 Descricao do problema

Os problemas de deteccao de falhas em motores de corrente continua (CC) dos robos
moveis, controle de trajetoria tolerante a falhas e controle cooperativo tolerante a falhas para
multiplos robds mdveis sdo abordados nesta dissertagao.

Alguns dos problemas cldssicos da robdtica movel € o controle de trajetéria. Solucionar
esse problema é o primeiro passo para a automatizacdo de um robd mével. Assim, é garantido
que ele possa se locomover por um ambiente com uma trajetéria predefinida sem se colidir com
um objeto. Outro problema comum € a falha ou degradagdo de desempenho de componentes
elétricos e mecanicos dos RMAs afetando a sua mobilidade (KLANCAR et al., 2017). Por
isso, € necessdrio que seja implementada uma unidade que detecta comportamentos andmalos
nos subsistemas robdticos € um controle que permite que o sistema se adapte para simular
um funcionamento normal quando possivel. Outro problema abordado nessa dissertagdo € a
cooperagdo de dois ou mais RMAs na ocorréncia de uma falha, podendo ela ser severa ou nio.

O objetivo geral deste trabalho € projetar um controlador de trajetoria de um robé mével
tolerante a falhas em motores de corrente continua. Além dessa proposta, um algoritmo para o
controle cooperativo de multiplos robds méveis € utilizado para problemas com a ocorréncia de

falhas severas nos motores.
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As solucdes propostas nesse trabalho permitem que multiplos robos mdveis possam

seguir uma trajetdria considerando falhas lineares em pelo menos um de seus atuadores.

1.3 Organizacao do trabalho

Esse trabalho esta organizado da seguinte forma:

No capitulo 2 é tratado o controle de trajetéria de robds moveis. O tipo de robd utilizado
e os atuadores sdo apresentados e 0 modelo cinemadtico para o robd € detalhado. Dois tipos de
controladores sdo apresentados e implementados para o controle de trajetoria. Sdo eles: Fuzzy
e PID. Os controladores sdo complementares e dependentes um do outro. O PID assegura as
velocidades de referéncia do robd para o controle de trajetdria feito pelo Fuzzy. Eles sdo testa-
dos via software e os resultados simulados obtidos entre os dois controladores sdo apresentados
e discutidos.

No capitulo 3 € apresenta o modelo de uma unidade de deteccao de falhas e discute as
possiveis ocorréncias nos componentes de um RMA. Para a detec¢io de falhas e estimagdo de
estados, um Filtro de Kalman € usado para estimar a eficiéncia dos atuadores do robo e utiliza-la
como parametro para ajuste da velocidade dos motores.

O capitulo 4 mostra o método utilizado para a reconfiguracio dos valores de referéncia
de velocidade necessdria para que o rob0 consiga cumprir a trajetéria mesmo perante a uma
falha parcial. O controle cooperativo para multiplos robds méveis também € mostrado e indicam
as condig¢des para a cooperatividade entre os robds.

No capitulo 5, os resultados de detec¢ao de falhas em atuadores usando Filtro de Kal-
man, controle de trajetéria com controlador Fuzzy, controle de trajetdria perante falhas parciais
e controle cooperativo de multiplos robds méveis sdo apresentados e discutidos.

O capitulo 6 inclui um resumo dos principais topicos, contribui¢des apresentados nessa
dissertacdo e a conclusdo do mesmo. Além disso, sugestdes e consideracdes para trabalhos

futuros sdo expostos e discutidos nesse capitulo.
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2 CONTROLE DE TRAJETORIA PARA ROBOS MOVEIS

Robds Moveis Autdonomos sio capazes de se deslocar em um ambiente desconhecido
partindo de um ponto para outro qualquer seguindo uma trajetéria. Para isso, é necessdrio um
estudo da cinemadtica do sistema robdtico em questdo que correlaciona a sua posi¢do e veloci-
dade. Com a relacao definida, um controlador € projetado para controlar a velocidade de cada
uma das rodas a fim de obter a posi¢do e orientacdo desejadas (SIEGWART; NOURBAKHSH,
2004).

Os robos moveis sao classificados considerando a quantidade e o tipo de rodas presente
no sistema, a localizacdo e o modelo de atuadores e o tipo da estrutura do corpo. As Figuras 2.1
e 2.2 mostram as configuracdes existentes para robds moveis.

Existem dois modelos de robos mdveis com duas rodas. O primeiro tem a localizacao
de suas rodas lineares com uma roda tracionada na parte traseira e uma livre na parte dianteira.
Como exemplo, as motocicletas. O segundo modelo contém ambas as rodas diferencidveis tra-
cionadas e localizadas paralelamente. Ja com trés rodas, hd 5 modelos diferentes. O primeiro,
tem sua geometria circular com duas rodas centradas tracionadas paralelamente e um ponto de
contato na dianteira. O segundo tem sua geometria retangular e duas de suas rodas estdo locali-
zadas na parte traseira sendo ambas tracionadas diferenciais e uma roda livre na parte dianteira.
O terceiro robo também tem sua geometria retangular e duas rodas tracionadas conectadas na
parte traseira e uma direcional na dianteira. O quarto modelo € de um robd circular com suas
rodas tracionadas e arranjadas em 120 graus. O quinto modelo tem sua geometria triangular
com suas rodas tracionadas e com dire¢ao.

Para robos com 4 rodas, existem 7 modelos disponiveis. O primeiro € conhecido como
carro com tracdo traseira. Suas duas rodas traseiras sdo tracionadas e conectadas e as dianteiras
sdo conectadas e com direcdo limitada. O segundo modelo € o carro com a tragdo traseira, onde
as suas rodas tracionadas e conectadas possuem direcdo na parte dianteira e na parte traseira
as duas rodas nao tem direc@o, ndo sdo tracionadas e nem conectadas. O terceiro modelo € o
carro com tracdo em 4 rodas onde suas rodas sdo traciondveis e direciondveis na parte traseira
e dianteira. O quarto modelo tem duas rodas traseiras tracionaveis diferencidveis e duas rodas
dianteiras omnidirecionais. O quinto modelo tem suas quatro rodas omnidirecionais e nao co-
nectadas entre si. O sexto modelo € o unico com geometria circular apresentada aqui. O mesmo
tem duas rodas tracionadas em suas laterais e dois pontos de contatos localizados uma na parte

de trds e uma na parte da frente. O sétimo e dltimo modelo apresentado tem suas quatro rodas
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do tipo castor tracionadas. H4 modelos de 5 rodas ou mais que ndo serdo apresentados aqui
devido a sua pouca utilizacao para pesquisa em robds maéveis.

Neste capitulo, o modelo matemadtico e o estudo cinemético do robo serdo apresentados
e discutidos. Além disso, para o controle de trajetdria, controladores PID e Fuzzy sdo utilizados

e explicados.

2.1 Modelagem do robd mével

O modelo de um sistema mecatronico descreve o seu comportamento perante uma acao
externa. Na robdtica mével, o modelo de um motor permite equacionar a velocidade angular,
torque e posicionamento do eixo a partir da tensdo ou corrente aplicada (ORIOLO; LUCA;
VENDITTELLI, 2002). J4 o modelo cinematico de um robd movel relaciona a sua posicdo e
orientacdo com a velocidade de cada atuador considerando sua geometria.

Nesta secdo, os modelos dos atuadores utilizados e da cinemética do robd serdo mate-
maticamente apresentados assim como os controladores responsaveis pelo controle de trajetéria

do robd.

2.1.1 Motores de corrente continua

Um dos componentes mais utilizados como um atuador em controle mecanico € o mo-
tor de corrente continua. O esquemadtico elétrico e mecanico de um motor CC pode ser visto
na Figura 2.3. No esquema, o circuito com a fonte de alimentacdo com a tensao v aplicada,
resisténcia R, indutdncia L, for¢a contra eletromotriz e e a dire¢do da corrente elétrica i sdo
mostrados. Além desses, um campo magnético fixo, o rotor com os parametros de amorteci-
mento b e o momento de inércia J, o torque T, a posicdo do rotor O e sua variagio @ estdo
representados na imagem.

De acordo com a lei de tensdes de Kirchhoff, a equagdo elétrica do motor é descrita

como:

di(t)

L
dt

+Ri(t) +KO(t) = v(t), .1)

sendo ¢ o instante de tempo. O torque produzido no rotor € proporcional a corrente, sendo

representado por:



N® Rodas

Figura 2.1 — Classifica¢do dos robds moéveis

Localizac&o

Descricdo

Exemplos

13

e

Uma roda tracionada na parte
traseira e outra ndo tracionada

Bicicleta, Motocicleta

]
—1

Duas rodas tracionadas
diferenciaveis

Robd Cye

Duas rodas centradas
diferenciaveis com um ponto
de contato

Robd smartRob

Duas rodas indepedentes
tracionadas na parte traseira e
uma omnidirecional na parte
da frente

Varios robds indoors

Duas rodas tracionadas
conectadas na parte traseira e
uma direcional na dianteira

Mini caminhdes Piaggio

Trés rodas tracionadas
arranjadas a 120°

Robd Palm Pilat (CMU),
Stanford Robd Tribolo

f-. - -\.
. s

Trés rodas sincronizadas
tracionadas com direcdo

Robd Denning MRV-2, |-
Robot B24, Nomad 200

Fonte: (SIEGWART; NOURBAKHSH, 2004) (Adaptado)

T(t) = K;i(r)

(2.2)
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Figura 2.2 — Classifica¢do dos robds moéveis

N° Rodas | Localizag | Descrigdo Exemplos |

Duas rodas tracionadas
conectadas na parte traseira e
duas rodas conectadas com
direcdo na parte da frente

Carro com tracdo traseira

Duas rodas conectadas entre

Ao
sim n3o tracionadas na parte
traseira e duas rodas - i
i B Carro com tracdo dianteira
conectadas entre si tracionadas

com direcdo na parte da frente

Duas rodas conectadas entre

sim direcionaveis na parte

i ) i Carro com tragdo 4 rodas
traseira e dianteira

Duas rodas tracionadas
4 diferenciaveis na parte traseira

.~ .~ Robd Charlie (DMT-EPFL)
e duas rodas omnidirecionais

— na parta dianteira
[/
4 Rodas omnidirecionais ndo  carnegie Mellon Uranus
conectadas entre si
—
Duas rodas tracionadas EPFL Khephera,
centradas e dois pontos de Hyperbot Chip
contato
=0 )

C_luatrcu rodas tracionadas do Nomad XR4000
- =0 tipo castor

Fonte: (SIEGWART; NOURBAKHSH, 2004) (Adaptado)

onde K; € a constante de torque. A partir da segunda lei de Newton, a equag@o dindmica do

motor CC pode ser expressa por:

JO(t)+bO(t) =T(t) —T;(1), (2.3)

e 0 é a aceleragio angular e 7} é o torque de carga.
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Figura 2.3 — Esquemaético motor CC

Campo
magnético
fixo

a Circuito
= C—) armadura

r'...——-b"

bo
Rotor

Fonte: (MICHIGAN, 2012) (Adaptado)

De acordo com as equacdes (2.2) e (2.3), o modelo no espago de estados que descreve o
motor cc considerando a rotacdo angular (w) como saida do sistema é:

em que w e v sdo as velocidades angulares e lineares respectivamente.

b K,
w(t -2 = w(t 0
o] |5 %] ol )],
i(1) -7 -7 i(1) T

(2.4)

2.1.2 Modelo cinematico

Cinematica € o estudo mais bdsico de como sistemas mecanicos se movimentam. Em
robotica mével, o objetivo do modelo cinemadtico € relacionar o seu movimento no €ixo iner-
cial levando em consideracao sua geometria e os esfor¢os dos atuadores (SIEGWART; NOUR-
BAKHSH, 2004). A Figura 2.4 mostra o modelo do robd utilizado neste trabalho. Ele consiste
de duas rodas de raio r conectadas a dois motores independentes. As rodas estdo separadas
entre si por uma distancia D. O centro de massa do robo esta localizado em o. A posi¢do do

robd no eixo de coordenadas globais {0, X,Y} pode ser descrita pelo vetor ¢ = [x y ¢]” onde
x e y s@o as coordenadas do centro de massa do robo e ¢ € sua orientacdo em relacdo ao eixo

global.
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Figura 2.4 — Robd mdével de duas rodas tracionadas

=~
—

O X

Considerando que as rodas girem sem deslizamento e ndo ha deslocamento lateral do
rob0, a equagcdo matemadtica que representa a orientacdo do corpo referente ao eixo global na

forma diferenciavel é:

A(q)g =xsing —ycosp =0 (2.5)

onde A € R™*" ¢ a matriz de restricdes definida com as coordenadas generalizadas g (Jian
Wang; Chun-Yi Su; Oya, 2004). O modelo cinemético ndo linear (ou modelo cinematico de pri-

meira ordem) do robd pode ser representado como (ORIOLO; LUCA; VENDITTELLI, 2002):

x(t) cos ¢ (1)

q=|y()| = |sing(z) ; (2.6)

O vetor de entradas pode ser descrito como u(t) = [v(t) w(t)]T. As velocidades lineares e
angulares do rob6 sdo descritas da seguinte maneira:
vi(t) +ve(t)

v(t) = — w(t) = ————=, (2.7)
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sendo vy e wy as velocidades lineares e angulares da roda tracionada esquerda e vg wg as
velocidades lineares e angulares da roda tracionada direita. As velocidades lineares e anguladas

estao relacionadas como:

vi(t) =wr(t).r, vg(t) =wg(t).r, (2.8)

portanto, o modelo cinemdtico do robd em relacdo a velocidade linear e angular pode ser repre-

sentado em matrizes como:

) (2.9

=

Olx IS
|

Ol~

s

entdo, as equacdes das restricdes para o modelo escolhido (sem deslizamento e deslocamento
lateral das rodas) sao:
xsing —ycos¢ =0,
xcos@ +ysing =rwg+D/29, (2.10)
xcos +ysing =rwy —D/2¢

portanto a matriz de restricdes A que define o modelo é:

sing —cos¢ 0
A= |cos¢ sing D/2 (2.11)
cos¢p sing —D/2

2.2 Controle de trajetoria

Trajetéria € definida por um caminho que um determinado objeto em movimento segue
no espaco em funcdo do tempo (MEHTA; MEHTA, 2018). Em robética mével, geracao de
trajetdria define a posi¢do e orientagdo em que o rob0ds deve estar em um determinado instante
de tempo (SIEGWART; NOURBAKHSH, 2004).

O problema de controle de trajetoria para robds méveis tem sido um assunto bastante
abordado nas ultimas décadas e esté relacionado a lei de controle que forca o robd a seguir um
caminho com uma referéncia no tempo (BETOURNE; CAMPION, 1996; CAMPION; BAS-
TIN; D’ANDREA-NOVEL, 1993). H4 vérios métodos para resolver esse problema, por exem-
plo, Redes Neurais Artificiais, Controle PID, Controle Fuzzy, Controle Fuzzy Adaptativo, Algo-
ritmos genéticos (VELASCO-VILLA; ALVAREZ-AGUIRRE; RIVERA-ZAGO, 2007; WEI-
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BING et al., 2009; KECSKEéS; ODRY, 2012). Cada método soluciona o problema com suas
vantagens e desvantagens. Neste trabalho, sdo implementados dois métodos que trabalham em
conjunto: controlador PID e Fuzzy. O primeiro, é usado para assegurar a rotacao angular no
eixo do motor como saida tendo um valor de referéncia na entrada e o segundo € utilizado para

o controle de trajetéria dos robds.

2.2.1 Controlador PID

Controlador PID é um dos algoritmos mais comuns de controle de sistemas (ASTR6M;
HaGGLUND, 2006). Ele utiliza a ideia de realimentacdo unitiria que consiste em adaptar
0 processo a partir do erro entre a saida do sistema e a saida desejada. Esse principio esta

ilustrado na Figura 2.5 sendo que e = y,, —y € chamado de erro de controle, ys, € y, as saidas

Figura 2.5 — Principio de realimentacdo unitdria

y € u Yy
i Controlador p—~——| Processo

desejada e atual no instante ¢ respectivamente. Ja a varidvel u é chamada de acdo corretiva do
sistema.

Controlador PID é assim denominado devido as agdes P (Proporcional), I (Integrativa)
e D (Derivativa) serem usados para ajustes no sistema. O termo Proporcional € o valor que
multiplica o erro de controle no instante presente. O termo Integrativo € o valor acumulativo
da soma dos erros passados até o instante presente. O termo Derivativo € o valor da derivagao
do erro no instante presente que é considerado como a predi¢ao do erro futuro (UNBEHAUEN,
2009).

O modelo matemético que descreve esse controlador pode ser visto na Equagdo 2.12 ,

de(t)
dt

u(t) = Kpe(t) + K; /Ot e(1)dT+Ky (2.12)
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em que K, ¢ o ganho proporcional, K; é o ganho integrativo, K; é o ganho derivativo, e(¢) é o
erro de controle no instante ¢ e T € a varidvel de integracao.

No problema de controle de trajetéria tratado nesse artigo, o controlador PID € responsa-
vel por ajustar as tensdes de entrada nos motores de corrente continua para garantir velocidades
angulares desejadas considerando ruidos indesejados. Com isso, € obtida a velocidade angular
necessdria na saida do sistema para que a posi¢ao e orientacdo do robd sejam atingidas com
precisdo. Esse € o principio utilizado em servomotores. A relacdo entre essas varidveis foi
deduzida na Secdo 2.1.1 e a Figura 2.6 ilustra o diagrama de blocos do problema tratado. A
velocidade angular de referéncia desejada € somada a um ruido branco gaussiano, e desse valor
¢ subtraido a velocidade angular obtida pela realimentagdo, resultando no erro. Este € passado

para o controlador gerando a tensdo necessaria para o0 modelo do motor tendo como saida a

rotacao.
Figura 2.6 — Diagrama de blocos de realimenta¢dao do motor CC
7]
ruido
[wq] e [v] (W, |
<: ) [ ] Controlador , Motor CC R
Velocidade erro PID tensdo Velocidade
angular angular
desejada obtida

Existem inimeros métodos para determinar as constantes de ganho do controlador K,
K; e K;. Para esse problema, o primeiro método de resposta ao degrau de Ziegler-Nichols foi
escolhido. Esse método heuristico consiste em atribuir inicialmente os ganhos K; e K; como
zero e variar o ganho até ter como resultado uma resposta estdvel e com oscilagdes consistentes
analisando a resposta do sistema operando em malha fechada (ZIEGLER; NICHOLS, 1942).
Os parametros da constante de tempo 7', tempo morto L obtidos na andlise da resposta, sdo

usados para calcular as os ganhos do controlador seguindo as relagdes da Tabela 2.1.
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Tabela 2.1 — Valores dos parametros para calculos dos ganhos

Controlador | K, T; 1,

P T/L oo 0

PI 09T/L | L/03 |0
PID 1,2T/L | 2L 0,5L

2.2.2 Controlador Fuzzy

O objetivo de utilizar um controlador é diminuir o erro entre a saida desejada do sistema
e a atual em um determinado instante de tempo mantendo o sistema estdvel considerando sua
dindmica. No trabalho aqui apresentado, a saida desejada é o vetor ¢(i) = [x(i) y(i) ¢(i)]”,
que € a posi¢do e orientacdo que o robo deve estar na trajetdria predefinida no passo i.

Controladores Légicos Fuzzy (CLF) sdo baseados em conjuntos e l6gica Fuzzy apre-
sentados por Zadeh (ZADEH, 1965; ZADEH, 1988). A ldgica Fuzzy se assemelha com o
pensamento do ser humano e a linguagem natural e por isso tem sido utilizada nas ultimas
décadas. O conceito Fuzzy pode ser entendido como uma situacao em que nao € possivel res-
ponder simplesmente "sim"ou "nao"mas "talvez"e "quase". Os valores l6gicos sdo nimeros
entre 0 e 1 diferentemente da l6gica booleana (LEE, 1990). Um controlador Fuzzy consiste de
quatro componentes principais: interface de fuzzificagdo, base de conhecimento, 16gica de deci-
sdo e defuzzificacdo. A interface de fuzzificacdo € responsavel por medir os valores de entradas,
reproduzir e mapear a entrada para o universo de discurso e converter a entrada em varidveis
linguisticas. A base de conhecimento consiste do conhecimento a priori e dos objetivos da
aplicacdo. A l6gica de decisdo representa as agdes a serem tomadas a partir da combinagdo das
varidveis linguisticas de entrada e saida. A etapa de defuzzificacdo € responsavel por reproduzir
€ mapear as varidveis linguisticas de saida para um intervalo definido (LEE, 1990). A Figura
2.7 ilustra a configuragdo basica de um CLF.

A utilizacdo de algoritmos Fuzzy na solu¢do de problemas de controle foi iniciada com
o trabalho pioneiro de Mamdani (MAMDANI, 1974), seguido por Sugeno (SUGENO, 1985),
motivados pelo trabalho de Zadeh (ZADEH, 1965). No controlador apresentado por Mamdani,
foi adotado um método para o processo de decisio baseado em regras do tipo "SE A ENTAO B",
nas quais A e B sdo as varidveis linguisticas definidas. Diante de dificuldades para a utilizacao
do processo de decisdao de Mamdani, Takagi e Sugeno (TAKAGI; SUGENO, 1983) propuseram

um método de tomada de decisdo que somente o antecedente das regras € formado por varidveis



Figura 2.7 — Configurac¢do do Controlador Légico Fuzzy

Base de
i conhecimento J'
Interface de Interface de
fuzzificagéo defuzzificagcdo
fuzzy , Logicade fuzzy
decisao
saida do sistema Modelo entrada do sistema
sistema

Fuzzy. O consequente de cada regra € expresso por uma fun¢ao linear de valores observados

nas variaveis de entrada do sistema.

O controlador Fuzzy utilizado neste trabalho tem como objetivo determinar a velocidade
referéncia de cada motor a partir dos erros de distancias e angulares calculados. Esses erros
representam a diferenca da posi¢do e orientacdo do robd desejada e atual ilustrados na Figura

2.8. Os erros de posicao e, € orientacio e, podem ser matematicamente expressos nas Equagdes

2.13 e 2.14,
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Figura 2.8 — Representacdo dos erros de posicdo e orientacido

(Xa, Y, Pa)

(xf’!ysa(ps)

L
\j

ealt) =\ (a(t) —x(0))2 + (v (6) — 5(0)2, (2.13)

ealt) = tan_l% — oy(0) (2.14)

onde x; e x; sdo as posicoes desejadas e atuais no eixo cartesiano X pertencentes ao vetor g,
Ya € ys sd0 as posi¢cdes desejadas e atuais no eixo cartesiano Y pertencentes ao vetor g5 € @ é
a orientagdo angular atual do robd. Diante dos erros calculados, € necessario que o controlador
aja para gerar duas velocidades para os motores CC a fim de minimizar o erro e garantir que o
robd siga a trajetdria desejada.

As funcdes de pertinéncia, que sdo fungdes caracteristicas do sistema, das varidveis de
entrada e saida do controlador Fuzzy usado podem ser vistas na Figura 2.9. As varidveis lin-
guisticas utilizadas sdo: *Zero’ (Z), 'Baixo’ (B), *Alto’ (A), ’Muito Negativo’ (MN), ’Negativo’
(N), ’Positivo’ (P), ’Muito Positivo’ (MP), "Muito Direita’ (MD), ’Direita’ (D), 'Reto’ (R), "Es-
querda’ (E) e "Muito Esquerda’ (ME). Os valores do erro de distancia e; variam de 0 a 1 metro;
erro angular e, de -180 a 180 graus; velocidade linear v de 0,0 a 0,3 metros por segundo e ve-
locidade angular w de -0,3 a 0,3 radianos por segundo. A quantidade de varidveis linguisticas
utilizadas foi definida utilizando a base de conhecimento préprio do sistema e os valores mini-

mos e maximos de cada varidvel linguistica foram estabelecidos de acordo com as limitacdes
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do motor utilizado. As regras Fuzzy do CLF estdo resumidas na Tabela 2.2. Por exemplo, a
primeira regra SE o erro linear (e;) for praticamente zero e o erro angular (e;) for muito nega-
tivo ENTAO a velocidade linear (v) é praticamente zero e a velocidade angular é negativa que
significa girar muito a esquerda. O CLF usado tem duas entradas e duas saidas, seu esquematico
foi gerado no Matlab © e pode ser visto na figura 2.10. As entradas sdo 0s erros ey € e, e as

saidas sdo as velocidades de referéncia linear e angular.

Figura 2.9 — Func¢des de pertinéncia do CLF.

_
A

o

Grau de pertinéncia
o
)]

Grau de pertinéncia
o
(9]
T

-150 -100 -50 0 50 100 150

Grau de pertinéncia

0.5 4

Grau de pertinéncia

-0.3 -0.2 -0.1 0 0.1 0.2



24

Tabela 2.2 — Conjunto de regras Fuzzy

1)SEe;=ZE e, =MNENTAO v=ZE w=ME
2)SEe;=ZEe,=NENTAOv=ZEw=E
3)SEe; =ZEe,=ZENTAOv=ZEw=R
4)SEe;=ZEe,=PENTAOv=ZEw=D
5)SEe;=ZEe,=PENTAOv=ZE w =MD
6)SE ¢; =BE ¢, = MNENTAO v=BE w=ME
7)SEe;=BEe,=NENTAOv=BEw=E
8)SEe;, =BEe¢,=ZENTAOv=BEw=R
9)SEe¢;=BEe,=PENTAOv=BEw=D

10) SE ¢; =B E ¢, = MP ENTAO v =B E w = MD
11)SEe; =AE e, = MNENTAO v=AEw=ME
12)SEe; =AEe,=NENTAOv=AEw=E
13)SEe; =AEe¢,=ZENTAOv=AEw=R
149)SEe; =AEe,=PENTAOv=AEw=D
15)SEe; =AE ¢, = MPENTAO v=AE w =MD

Figura 2.10 — Esquemaético do Controlador Fuzzy desenvolvido

e, (3) fuzzy ystem2
v (3)
(mamdani)
15 rules
e, (5

System fuzzy ystem2: 2 inputs, 2 outputs, 15 rules

O diagrama de blocos do controle da trajetéria pode ser resumido na Figura 2.11. Os
erros sdo calculados no primeiro bloco e passados como entradas para o controlador Fuzzy. O

mesmo gera como saidas as velocidades de referéncia para os motores CC, cujos controlado-
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res PID implementados asseguram os valores de velocidades de rotagc@o e os repassam para o

modelo cinematico do robd.

Figura 2.11 — Esquemaético resumido do trabalho

qa €q v v
Calculo Controlador Motores Modelo | g5
4s ) erros | €a Fuzzy W | CCPID | __, cinematico
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3 DETECCAO DE FALHAS EM ATUADORES

Um robd mével autdonomo necessita de uma variedade de subsistemas para funcionar
corretamente, por exemplo, se movimentar no espago, sentir o ambiente ao redor € comunicar
com outros sistemas moéveis ou estaciondrios. Alguns dos principais subsistemas presentes nos
RMAs sdo (SIEGWART; NOURBAKHSH, 2004):

- Subsistema de poténcia: Esta é a parte que providencia energia para todos os compo-
nentes do rob6. Ela geralmente consiste de uma fonte de alimentacdo (geralmente baterias) e
rede de distribuicao de energia (tais como cabos, chaves, circuitos de protecao). Falhas nesses
subsistemas podem acarretar perda total de funcionamento do sistema.

- Subsistema de dire¢do: Esta € a parte que proporciona a for¢a requerida para que o robd
se mova de acordo com os comandos direcionados pelo microcontrolador. Ela normalmente
contém motores, caixas de reducdo, amplificadores, freios, dispositivos de controle e encoders.
Falhas nesse subsistema prejudicam a mobilidade do robd.

- Subsistema de suspensdo: Esta € a parte responsavel por amenizar vibragdes do sistema
mantendo-o estdvel. Suspensdes e rodas sdo incluidas nessa parte. Falhas nesse subsistema
podem ocasionar na instabilidade do robd e afetar sua mobilidade.

- Subsistema de comunicag¢do: Rob0s moéveis geralmente trocam informacdes com o
uma central de controle ou outros dispositivos moéveis via wireless. Esse subsistema € o res-
ponsavel por tal ato. Um problema causado nele pode gerar falta de comunicagao e de troca de
dados especialmente em atividades de cooperacao de robds.

- Subsistema sensorial: Sensores sdo responsaveis por quantizar medidas precisamente
tais como posicao, velocidade, angulos, distancias relativas de objetos, entre outras. Eles sdo
responsdveis por importante parte de todo o sistema. Por isso, € necessdrio que os sensores
embarcados no sistema sejam garantidos de perfeito funcionamento.

Na Tabela 3.1, estdo varios componentes mecanicos e eletromecanicos de sistemas ro-
béticos. Ela mostra a taxa de falhas A por hora de funcionamento. Apesar da quantidade de
subsistemas presentes em um robd moével, um dos mais suscetiveis a ocorréncia de falhas € o
atuador. Por isso, nesse trabalho serdo detectadas falhas de apenas uma parte do subsistema de
direcdo: motores de corrente continua. Serdo consideradas falhas severas e passiveis de recon-
figuracdo no componente. Nesta secdo, serdo apresentadas solucdes para filtragem de sinais,

estimacdo de estados e calculo de eficiéncia usando um Filtro de Kalman.
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Tabela 3.1 — Taxas de falhas tipicas de elementos mecanicos e eletromecanicos

Elementos Mecanicos Al Elementos eletromecanicos ~ A[h~!]

Rolamentos 1,64x1076 Atuadores em geral 26x107°
Mancais 2,38x107° Escovas em geral 9x10~°
Correias 19,72x1076 Cabos em geral 1x10~6

Acopladores 5,54x107®  Motores elétricos em geral ~ 9x10~°

Engrenagens 4,69x1076 Geradores em geral 73x107°
Bombas 43,65x1076 Reguladores em geral 13x1076
Seladores 5,47x107°

Vilvulas hidrdulicas ~ 8,83x107°

Fonte: (MACDIARMIND; BART, 1998) (Traduzido)
3.1 Filtro de Kalman

O Filtro de Kalman foi primeiramente apresentado por Rudolf E. Kalman em 1960 em
seu artigo descrevendo uma solucao recursiva para o problema de filtragem linear 6tima compu-
tacionalmente eficiente (KALMAN, 1960). Nessa solucao recursiva, cada estimativa de estado
atualizado € derivada da estimativa do estado anterior e a medi¢des atual de forma que a co-
variancia do erro estimado seja minimizada. O filtro pode ser usado tanto para estimagdes no
passado, presente e até de estados futuros, sendo preciso até quando o sistema modelado é
desconhecido (WELCH; BISHOP, 2001).

O modelo para o Filtro de Kalman assume que o estado real no tempo & € obtido através

do estado no tempo k£ — 1 de acordo com

X = Axp_ 1+ Bup_1 +wirq 3.1

onde

x € o vetor de estados,

e A é a matriz de transi¢do de estados,
e B¢ a matriz de transi¢ao de entradas externas,

u € o vetor de entradas externas,

e w ¢é o ruido do processo, assumido como sendo amostrado de uma distribuicdo normal

multivariada de média zero e covariancia Q.
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No tempo k, uma observacao (ou medi¢do) y do estado real x € feita de acordo com

Vi = Cxp 4+ v (3.2)

sendo C a matriz de observacdo, que mapeia o espago de estados real no espaco de estados
observados, e v € o ruido de medi¢do, assumindo como sendo um ruido branco gaussiano de
média zero e covariancia R.

O estado do filtro é representado por duas varidveis:

o ik, a estimativa a posteriori, apos a medi¢do, do estado no tempo k, dadas as medigdes

até o tempo k, inclusive;

® P> a matriz de covariancia do erro a posteriori (uma medida da acuracia estimada da

estimativa do estado).

O Filtro de Kalman tem dois estdgios principais: predicdo e correcdo. Na predicdo, a
estimativa do estado no passo anterior € usado para obter uma estimativa do estado no tempo
atual. Esta predicdo é chamada de estimativa a priori, pois ndo inclui a informacio vinda
da observagdo do tempo atual. Na fase de correcdo, a predi¢do a priori é combinada com a
medicao atual para refinar a estimativa do estado. A estimativa refinada é chamada de estimativa
a posteriori.

As equagdes que descrevem os dois estagios sao (WELCH; BISHOP, 2001):

Predicao
)?]: = AXy_1 + Buy,

P. =AP_1AT + 0.

Correcao
B =% + K —Cx),
Ky =P CT(CP CT+R)"!,
P=(I—-KC)P, .

sendo K} (ganho de Kalman), a primeira varidvel a ser calculada. Apds isso, o estado estimado
a posteriori € corrigido com a medicao y e o estado estimado a priori. O dltimo passo € obter a

estimacao a posteriori da covariancia do erro estimado.
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No trabalho aqui descrito, o Filtro de Kalman € usado para estimacao dos estados de
rotacdo angular e corrente dos motores do robd mével. Com o estado estimado, a perda de
efetividade y do motor € calculada considerando os estados reais e estimados. Esse valor re-
presenta a taxa de degradacdo do motor e descreve o funcionamento exato do sistema. Esse

procedimento seré explicado no capitulo a seguir.
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4 CONTROLE DE TRAJETORIA TOLERANTE A FALHAS

4.1 Reconfiguracio das velocidades de referéncia

Na reconfiguracdo das velocidades de referéncia, a estimativa da perda de efetividade y
¢ levada em consideragdo para que o controlador possa ser reconfigurado de modo a simular um
funcionamento normal do RMA, quando possivel, levando em consideracao os limites fisicos

dos componentes. As velocidades mensuradas sdo definidas por:

WRm(t)
—1—
TR wr(D)
(4.1)
=1- winlt)
w(2)

em que Yz € ¥ sdo a perda de efetividade estimada dos motores direito e esquerdo respecti-
vamente, Wgry, Wrm, WR € wr, sdo as velocidades angulares mensuradas do motor esquerdo e
direito e as obtidas pelo modelo do sistema, nessa ordem.

A efetividade do motor varia de 0 a 1, sendo que O representa falha total do motor e 1 re-
presenta o funcionamento na auséncia de falhas. Quaisquer valores entre O e 1 sdo considerados
falhas parciais do sistema. Dentre esses, para valores entre 0 e 0,3 considera-se que as falhas sdao
severas e que o componente tem perda quase total, ou seja, situacdo em que a reconfiguracao do
controlador implicaria em saturacdo de atuador. Para valores entre 0,3 e 0,7 considera-se que
a falha € moderada e pode ser compensada pelo mecanismo de reconfiguracdo do CTF; para
valores entre 0,7 e 1 considera-se que a falha € suave e pode ser compensada pelo controla-
dor Fuzzy, sem necessidade de reconfiguracido do controle. Para a escolha desses intervalos e
classificagdo da reconfiguracdo, foram levados em contas os limites fisicos dos componentes e
a rotacdo mdaxima estabelecida. Para que seja possivel a reconfiguracio na ocorréncia de uma
falha parcial, a velocidade escolhida como referéncia foi de 30% da velocidade méxima. A

reconfiguracdo das velocidades ¢ feita utilizando as equacdes

1

e 1_»)/R
1

= 1_}/L

WRr(l‘)

WRm (t)a
4.2)

WLr (I) WLm (t)

sendo wg, € wr, as velocidades angulares de referéncia direita e esquerda perante a falha res-

pectivamente.
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O diagrama de blocos do sistema de controle tolerante a falhas apresentado até aqui pode
ser visto na Figura 4.1. O bloco de reconfiguragao foi adicionado ao esquematico apresentado
anteriormente e utiliza o parametro Y calculado no filtro de Kalman para reajustar as velocidades

dos motores esquerdo e direito que sdo passadas para o modelo cinemético.

Figura 4.1 — Diagrama de blocos com o estagio de reconfiguracio
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4.2 Controle cooperativo para miltiplos rob6s moveis

O Controle Cooperativo Tolerante a Falhas € usado para prevenir comportamento and-
malos dos robds nas tarefas em que dois ou mais agentes necessitam cumprir um objetivo em
conjunto. Quando ha a ocorréncia de uma falha parcial ou severa em um dos subsistemas de
um dos robds, os mesmos devem ser reconfigurados de forma a agir de acordo com a falha para
compensar a perda de efetividade e poder cumprir com o objetivo. O algoritmo do controle
cooperativo tolerante a falhas € centralizado, ou seja, um mdédulo de controle € usado para todos
os robds moveis. Considera-se que cada robd se comunica com os outros tendo informagdes de
sua posicao, velocidade e outros parametros necessarios sem perda de comunicagdo. Os valores
limiares para y podem ser ajustados para cada tipo de robd e tarefa a ser cumprida. Dependendo

da gravidade da falha, as seguintes decisdes sao tomadas:

e Se ¥ =0, entdo ndo hd a ocorréncia de falhas e a tarefa pode ser cumprida.

e Se 0 < y<0,7, ¢ feito a reconfiguracao nos controladores dos robos de modo a cumprir

com o objetivo com uma desempenho degradado.

e Se (0,7 <y <1, afalha é considerada severa e nao ha a possibilidade de reconfiguracio e

entdo o robo € retirado da missao.

O diagrama de blocos do Controle Cooperativo Tolerante a Falhas de Atuadores pode

ser visto na Figura 4.2 onde o primeiro bloco é do gerador de trajetdrias responsdvel por passar
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aos robds as posi¢des e orientacdes g, a serem seguidas. A geracdo de trajetdria € definida pelo
vetor g que contém as posigdes x(¢) e y(¢) no instante de tempo 7 e o dngulo ¢(¢) estabelecido
por arctan (y(¢) /x(y)). Em trabalhos que incluem obstdculos ou alteragdes de formacdes dos
robos durante o trabalho cooperativo, a trajetéria deve ser recalculada a cada evento inesperado.
Nesse trabalho, trés robos sao utilizados como exemplo para a simulagdo. Eles recebem
a informacdo g, do gerador de trajetéria e velocidades de referéncia pelo bloco de decisdao
cooperativa dependendo do ¥ de cada um que € realimentado para o bloco de decisdo.

Os parametros para a simulagdo sao:

Tabela 4.1 — Parametros de simulacio

Start time 0
Final Time 80
Type Step-variable
Solver ode23 (Bogacki-Shampine)
Relative tolerance le-3
Absolute tolerance auto

Os outros parametros nao citados aqui foram usados como padrdes do software.

Figura 4.2 — Diagrama de blocos final do CCTF com trés robos
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5 RESULTADOS SIMULADOS E DISCUSSOES

5.1 Controle de trajetoria

Para validar os controladores propostos nesse trabalho, o modelo foi simulado no am-
biente de simulagdo SimuLink do software Matlab. Trajetorias predefinidas foram passadas
como referéncia para o modelo e o comportamento do robd mével foi analisado ao decorrer do
tempo. Nessa secdo, a resposta temporal do controlador PID é observada. Apds isso, as trajetd-

rias realizadas pelo robd especificas sdo discutidas ao testar o controlador Fuzzy projetado.

5.1.1 Controlador PID

Para efetuar os testes do controlador PID projetado, foram analisadas as respostas ao
degrau do sistema. As varidveis consideradas como resultado foram o tempo até o regime per-
manente e oscilacdo. Os pardmetros do motor para simulagdo e desenvolvimento do controlador
PID foram retirados de (MICHIGAN, 2012) e sao: J = 0.0lkg.mz, b=0.1N.m.s, K = 0.01,
R =10hm e L = 0.5Henry. Os valores dos ganhos do controlador encontrados pelo método
de Ziegler-Nichols PID c/ overshoot foram: K, = 106,9, K; = 147,53 ¢ K; = 1,13. O gréfico
obtido na simulag@o pode ser visto na Figura 5.1. A imagem mostra que o tempo de resposta
ao degrau até o regime permanente, considerando +£2% € de aproximadamente 0,6 segundos.
Pode-se concluir com esse resultado que o sinal da velocidade angular desejada € alcancada
em até 0,6 segundos apés o sinal de tensdo de entrada ser aplicado. E possivel ver no grifico
também uma oscilacdo na amplitude de no méximo 25% do sinal. Conclui-se com esse com-
portamento que até o regime permanente, a velocidade angular maxima alcancada serd de no

maximo 125% da desejada.

5.1.2 Controlador Fuzzy

A velocidade médxima alcancada pelo robd é de 0.3m/s (por limitacdo fisica de seus
motores e escolha da velocidade passivel de reconfigurac@o) e a posicao inicial do robo € [0,0].
O primeiro vetor g, da trajetdria representa uma circunferéncia de raio 1m que é completada

em 62,8319 segundos. O vetor foi definido por:
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Figura 5.1 — Resposta ao degrau do controlador PID
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onde ¢ é o tempo de simulagdo e 0, 1 € a frequéncia angular do movimento periédico. O tempo
gasto para a trajetdria ser completa € de 27 segundos. A frequéncia angular foi escolhida de
modo que o tempo de simulagdo para uma trajetéria completa fosse 207 (62,8319) segundos. O
Controlador Fuzzy tem como entrada os erros angulares e lineares entre a posi¢ao e orientacao
do robd atual e a desejada e como saida as velocidades angulares de referéncia para os motores
do RMA. A Figura 5.2 apresenta o resultado obtido, sendo que a linha sélida azul € a trajetoria
que o robo realizou e a linha pontilhada laranja € a trajetdria desejada. O tempo de simulagdo
configurado tem duracao de 8000 ciclos ou 80 segundos, com esse tempo, o robd completa uma
trajetdria e a recomega logo em seguida. O tempo gasto para o robd completar a trajetdria cir-
cular foi de 64,7371 segundos que significa um atraso de 1,9052 segundos. Esse atraso ocorreu
devido ao erro do sinal do Controlador Fuzzy ser diferente de zero e as limita¢des fisica dos
motores. Na Figura 5.3, as rotagdes angulares dos motores do robd durante a trajetdria sao

mostradas. E possivel ver que a partir do ciclo 6280 aproximadamente, ha uma oscilagio das
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rotacdes angulares dos motores esquerdo e direito. Esse sinal inesperado € resultado da singu-
laridade matemadtica na equacdo do e, em arco tangente (atand) apds a trajetoria de referéncia
ser completa. Essa singularidade no foi corrigida na simulacao para verificar o comportamento
do rob6 ap6s mudangas abruptas nos sinais. Ainda na Figura 5.3, € possivel ver essa mudanca
repentina apds a trajetoria ser completa na posi¢ao [1,0]. A Figura 5.4 expde a superficie ge-

rada do CLF. Ela mostra uma curva tridimensional de relacdes entre as varidveis e,, eg € v. E

possivel obter dela qualquer velocidade linear perante os erros de distancia e angulares.

Figura 5.2 — Controle de trajetdria sem a ocorréncia de falhas

1k I N Trajetoria robd
— — — Trajetoria desejada

0.8

0.4




Figura 5.3 — Rotacdo angular dos motores do robd
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Figura 5.4 — Superficie do CLF
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5.2 Deteccao de falhas em atuadores

O problema tratado com o Filtro de Kalman consistiu em estimar os estados e foi utili-
zado para calcular a perda de efetividade dos motores do robd. Os parametros iniciais usados
no algoritmo do Filtro sdo: 0 =1[1 2; 2 1],R=10,x9=3¢e p9=0. Os valoresde Q e R
foram encontrados pelo método de tentativa e erro uma vez que foi considerado que as varian-
cias dos ruidos de processo e medi¢do eram desconhecidas e aleatérias. Os valores de xp € po
foram escolhidos aleatoriamente. Como foi utilizado o modelo discreto do Filtro de Kalman,
houve a necessidade de discretizar o0 modelo do motor. O mesmo foi discretizado pelo mé-
todo ZOH (zero-order-hold) com o tempo de amostragem de 0,01s (FRANKLIN; POWELL,;
EMAMI-NAEINI, 2014). Sendo assim:

0,9048  0,0094
x= x+[0,0001 0,0198]
0,0002 0,9802 (5.2)

y= [1 0} x+0

As Figuras 5.5 e 5.6 mostram os sinais da velocidade angular de cada motor sem utilizar
o Filtro de Kalman e utilizando o Filtro de Kalman. O ruido somado aos sinais de medi¢cao
tem poténcia de 0,001 e é conhecido como ruido branco. O valor da poténcia do ruido foi
escolhido para melhor demonstrar a filtragem com o método de Kalman e estimacdo da perda
de efetividade dos motores. O ruido adicionado, € importante para tornar a simulacdo mais
realista. Em ambas as figuras, as linhas continuas em azul representam as rotagdes angulares
sem a utilizacdo do Filtro de Kalman e as linha tracejadas em laranja s@o as rota¢des angulares
apo6s o Filtro de Kalman. A suavizacdo pode ser notada nas linhas tracejadas que contém um
sinal mais limpo do que o original. Para a simulac¢do de deteccao de falhas utilizando o Filtro
de Kalman, a duracao do teste foi de 80 segundos. Uma falha do tipo degrau com amplitude de

50% foi induzida a partir do tempo de 50 segundos.
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O gréfico da Figura 5.7 mostra a efetividade dos motores esquerdo e direito do robd
calculada durante o percurso simulado. A linha continua azul representa a efetividade do motor
esquerdo durante o percurso e a linha segmentada laranja ilustra a efetividade do motor direito.
Percebe-se que no tempo de aproximadamente 50 segundos, a efetividade estimada converge

para valores proximos a 0,5 que confirma a falha simulada do motor esquerdo de 50%.

Figura 5.7 — Efetividade dos motores.
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5.3 Controle de trajetoria tolerante a falhas

5.3.1 Reconfiguracao do controle

Para o Controle de Trajetéria Tolerante a Falhas, o sistema foi submetido a uma simu-
lagdo teste em que no ciclo 5000, ou 50 segundos, uma perda de 50% do motor esquerdo foi
induzida a fim de verificar a estimativa do estado com o Filtro de Kalman e a perda de efeti-
vidade calculada. A Figura 5.8 demonstra a trajetéria percorrida pelo robd apds a simulagdo.

O caminho feito pelo rob6 estd representado pela linha continua azul e a trajetéria desejada
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ilustrada pela linha segmentada laranja. E possivel perceber que apés a o instante de ocorréncia
da falha, demarcada pelo ponto o, o robd ndo consegue concluir a trajetéria desejada. Esse
comportamento ocorreu devido ao controlador Fuzzy ndo conseguir ajustar a velocidade de
referéncia necessdria devido a falha. Por isso, houve a necessidade de implementar um recon-
figurador para ajustar os parametros de velocidades de referéncia. O método proposto efetua a
compensacao da falha. Esse ajuste so € possivel devido a velocidade méxima inicial do robd ser
limitada e portanto havendo a possibilidade de aumento de velocidade sem saturacao do limite

fisico do atuador.

Figura 5.8 — Trajetdria do robd perante a ocorréncia de uma falha parcial
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A Figura 5.9 mostra que o robd, mesmo perante a uma falha parcial de 50%, completou
a trajetdria e concluiu o objetivo apds o estagio de reconfiguracdo. A Figura 5.10 apresenta a
comparacao entre os erros lineares obtidos nessa simulacdo com e sem a etapa de reconfiguragcdo
das velocidades de referéncia. E nitido perceber que apés o instante da falha, no ciclo 5000
(50 segundos), o erro linear com o robd sem o reconfigurador aumenta gradualmente. Em

contrapartida, o rob6 com reconfigurador de velocidade, representado no grafico pela linha
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continua azul, consegue manter o erro apds o instante da falha ocorrer. E possivel concluir
nessa Figura 5.10 que o reconfigurador e o controlador Fuzzy trabalhando juntos conseguiram

resolver o problema de Controle de Trajetoria Tolerante a Falhas.

Figura 5.9 — Trajetdria completa do robd perante uma falha parcial.
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5.3.2 Controle cooperativo

Neste trabalho, trés robds sdo escalados para cumprir uma tarefa em que devem percorrer
as trajetorias circulares de raios 0,5, 0,7 e 0,9 metros em um tempo de 62,8319 segundos. As

equacgdes que definem a trajetdria dos trés robods sdo:

T1 =0,5c0s0.1 +0,5sin0.1¢,
(5.3)
¢; = arctan0,5sin0.17/0,5cos0.1¢

T, =0,7c0s0.1¢ +0,7sin0.1z,
5.4
¢, = arctan0,7sin0.17/0,7 cos0.1¢
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Figura 5.10 — Erros de distancia com e sem o reconfigurador.
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T3 =0,9¢c0s0.1 4+ 0,9sin0.1z.

¢, = arctan0,9sin0.17/0,9cos0.1¢
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(5.5)

onde 71, T; e T3 sdo as trajetdrias dos trés robds respectivamente. Os angulos @, ¢, e ¢3 sdo as

orientacOes dos robos 1,2 e 3.

Na primeira situacdo, a simulacdo tem duracdo de 68 segundos e ha uma ocorréncia de

falha parcial no motor esquerdo do robd 1 com 50% de perda de efetividade em 50 segundos.

Os outros robos ndo apresentam falhas em seus atuadores nesse teste. A Figura 5.11 demonstra

a efetividade estimada durante o trajeto. E possivel ver na figura que a efetividade do robo, re-

presentada pela linha continua azul, converge para aproximadamente 0,5. Esse valor representa

a falha simulada de 50% representada no grafico pela linha segmentada laranja.
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Figura 5.11 — Efetividade estimada do motor esquerdo do robd 1 e a falha simulada
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Na Figura 5.12, os trés robds completam a tarefa determinada no tempo de 64,7371
segundos. O atraso apresentado na simulagdo para um unico robé6 mével também aparece no
teste do Controle Cooperativo. Esse valor € de 1,9052 segundos. O gréifico mostra a trajetéria
dos 3 robds pelas linhas continuas e suas trajetérias de referéncia pelas linhas segmentadas. A
trajetdria do robd 1 representada pela linha continua azul escuro, a trajetéria do robd 2 designada
pela linha continua roxa e a trajetdria do robd 3 caracterizada pela linha continua azul claro. As
trajetdrias de referéncia dos robds 1, 2 e 3 estdo sendo representadas pelas linhas segmentadas
vermelha, verde e vinho respectivamente. O ponto amarelo o representa 0 momento da falha no

motor esquerdo do robd 1.
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Figura 5.12 — Falha parcial de 50% no motor esquerdo do rob6 1
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Na segunda situagdo, a simulacao teste tem duracdo também de 68 segundos e ha ocor-
réncia de uma falha severa no motor direito de 30% do robd 2 no instante de tempo de 50
segundos. Os robds 1 e 3 ndo presenciam a ocorréncia de falhas em seus motores nesse teste.
A Figura 5.13 mostra a trajetdria dos trés robos da simulacio. As linhas continuas azul escuro,
laranja e azul claro representam as trajetdrias dos robos 1,2 e 3, nessa ordem. Ja as linhas
tracejadas vermelha, vinho e roxa caracterizam as trajetdrias de referéncias do robd 1, 2 e 3
respectivamente. O ponto o em verde é o momento da falha no motor direito do robd 2. Dessa
imagem, € possivel verificar que o robd 2, que teve a ocorréncia de uma falha severa, ndo com-
pletou a trajetdria devido a impossibilidade da reconfiguragdo das velocidades de referéncia. No
entanto, os outros robds sem falhas completaram normalmente o caminho devido no tempo de-
terminado com uma margem de erro de aproximadamente 2 segundos. A Figura 5.14 apresenta

a efetividade estimada do motor direito do rob6 2 na situagdo 2. Esse grafico mostra a ocor-
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réncia da falha severa aproximadamente em 50 segundos. E possivel ver claramente na Figura
5.15 que o robd tem uma ordem de parada no instante de tempo do ciclo 5000. E o momento
que ocorre a falha severa e as velocidades convergem para zero significando que o robd nao é
capaz de reconfiguracdo nem de completar a trajetoria definida. Entdo, o robd € deixado para
trds e os outros seguem com o percurso € cumprem o objetivo. Essa acdo demonstra o algoritmo
desenvolvido do Controle Tolerante a Falhas para Multiplos Rob6s Mdéveis em funcionamento.
Nesse grafico, a linha continua em azul demonstra a velocidade linear do motor esquerdo e a

linha continua vermelha representa a velocidade linear do motor direito do robd 2.

Figura 5.13 — Falha severa no motor direito do segundo robd
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Figura 5.14 — Efetividade estimada do motor direito do robd 2
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Figura 5.15 — Velocidade linear do robo 2
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6 CONCLUSOES

Esse trabalho € proposto um método para o Controle de Trajetdria Tolerante a Falhas
parciais em atuadores para um robé mével com duas rodas tracionadas traseira e uma roda livre
dianteira. Além dessa proposta, um algoritmo foi desenvolvido para o Controle Cooperativo
Tolerante a Falhas severas para dois ou mais robds méveis. Foram utilizadas para testes, simu-
lagdes em que os robds devem completar uma determinada trajetéria em um instante de tempo
definido em um ambiente livre de obstaculos.

Primeiramente, foram feitas as modelagens do robd mével e do modelo cinematico.
Ap6s 0 modelo do robd utilizado no trabalho ser escolhido, a utilizacdo de controlador PID
foi fundamental para garantir velocidades de referéncia na saida dos motores através de uma
entrada em tensdo aplicada. O método utilizado para encontrar os ganhos K,, K; e K; do
controlador foi o de Ziegler-Nichols de um controlador PID. Para validar o controlador, um
teste de resposta a um sinal degrau de entrada foi feito em simula¢do. Como resultado, o
controlador obteve estabiliza¢do do sinal em aproximadamente 0,6 segundos e um maximo de
oscilagao na amplitude de 25%.

Em um segundo momento, um Controlador Fuzzy foi projetado para o controle de um
trajetoria predeterminada. Duas varidveis de entrada e duas de saida sdo consideradas. Sendo
elas, o erros angulares e lineares como entradas e velocidades lineares e angulares como saidas.
Para o conjunto de regras, o método usado foi o de Mamdani. Uma Trajetdria circular de raio
1 metro foi definida para que o robd completasse o caminho em 62,8319 segundos e como
resultado, o robd conseguiu completar a trajetéria com um atraso de 1,9052, ou seja, um erro
de aproximadamente 0,3% do tempo total.

Em um momento apds, um Filtro de Kalman foi utilizado para estimar as velocidades
angulares dos motores do robd movel e a perda de efetividade do motor. O Filtro foi capaz de
suavizar o sinal perante ruidos aleatérios inseridos na simulag@o ao estimar os estados.

No quarto momento, apds a falha ser inserida no trabalho, percebeu-se a necessidade de
implementar um reconfigurador de velocidades para trabalhar em conjunto com o Controlador
Fuzzy visto que o mesmo sozinho ndo conseguiu fazer com que o robé completasse a trajetdria
na ocorréncia de uma falha parcial em um de seus motores. Esse reconfigurador assegura as ve-
locidades de referéncia desejadas nas saidas dos motores. Isso s6 € possivel com uma limitagdo
da velocidade médxima dos motores, ou seja, eles nao trabalham com poténcia maxima em todo

o percurso. Essa limitagcdo € necessdria pois a restri¢do fisica dos motores considerada.
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Finalmente, um algoritmo de a¢des para a ocorréncia de falhas severas nos motores dos
robos foi desenvolvido. Essa etapa é chamada de Controle Cooperativo Tolerante a Falhas. O
método implementado atua no desligamento dos robds quando hd uma ou mais ocorréncias de
falhas severas em um dos motores dos robds. Essas falhas severas ndo permitiriam que o(s)
robo(s) completasse(m) a trajetdria predefinida no tempo estabelecido. Nesse trabalho, nao foi
considerado a alteracdo do tempo determinado para completar a trajetoria quando um dos robds
tivessem falhas severas. Essa mudanca possibilitaria a alteracdo das velocidades dos robos sem
falhas e com isso todos conseguiriam completar o percurso, porém, ndo no tempo estabelecido.
E uma alternativa que depende do objetivo inicial do trabalho.

Para trabalhos futuros, testes experimentais devem ser realizados e a robustez as incerte-
zas de modelo, distirbios de atuacio e ruidos de medicao deverdo ser verificadas. Além disso,
obstaculos serdo tratados como desafio para o controle cooperativo dos robds. Outros métodos
de controle de trajetdria serdo implementados para comparacao e garantia do melhor resultado.
A inser¢do de detecgdo e diagndstico de falhas para todos os componentes presentes no robd €
uma possibilidade a ser estudada. Essa drea de deteccdo e diagndstico de falhas para robos moé-
veis tem sido muito estudada nas dltimas décadas. Esse ¢ um problema ainda ndo resolvido e ha
uma infinidade de métodos e estratégias para serem implementadas e testadas. Nesse trabalho,

foram consideradas apenas algumas.
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