MODELAGEM LINEAR E IDENTIFICACAO DO MODELO DINAMICO DE UM
ROBO MOVEL COM ACIONAMENTO DIFERENCIAL
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Abstract— This paper presents a discret model for a wheeled mobile robot. The proposed dynamic model is
linear, using the variable [ which is the distance traveled by the robot, instead of absolut posicion x and y. As a
linear model, it could be identified using any classic method, for example least squares method. The parameter
estimation is validaded using simulations once the discret model is multi-variable and not-minimum.
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Resumo— Este artigo apresenta uma metodologia de modelagem e identificagdo de modelo discreto para um
robdé moével dotado de rodas. O modelo dindmico proposto é linear, utilizando a grandeza [, distancia percorrida
pelo robd, ao invés de x e y, posicionamento absoluto. Por ser linear, o modelo discreto pode ser identificado
utilizando-se qualquer método cldssico, como por exemplo os minimos quadrados recursivos. A estimacgao de

parametros é validada através de simulacdes, j4 que o modelo discreto é multivaridvel e ndo minimo.

Palavras-chave— Identificacdo de modelo, robés méveis.

1 Introdugao

Normalmente, modelos matematicos realisticos
sdo obtidos através das leis fisicas analiticas que
regem o comportamento dos robos. Abordagens
alternativas, empregando, por exemplo, técnicas
de inteligéncia artificial juntamente com a coleta
de dados de entrada e saida do sistemas, também
sdo utilizadas. Diversos tipos de modelo foram de-
senvolvidos para robds mdveis ndo-holonémicos.
Modelos LTI (linear time invariant) sdo obtidos
normalmente através da linearizacdo de Taylor
sobre um unico ponto de operacdo do sistema.
Em Economou, Tsourdos e White (2002) é apre-
sentado um modelo do tipo QLPV (quasi-linear
parameter-varying) para um robd do tipo carro.

Ao contrario das técnicas de identificacdo de
robos manipuladores, ja bastante discutida na li-
teratura (Poignet e Gautier, 2000; Efe, Kaynak e
Rudas, 1999), a identificagdo de robds mdéveis tem
sido menos estudada. Em Pereira (2000) e Pe-
reira, Campos e Aguirre (2000) é realizada uma
identificacdo do modelo dindmico de micro-robos
utilizando o método dos minimos quadrados recur-
sivos. Como o modelo a ser identificado através do
LMS é n3o-linear, é utilizada uma simplificagio: a
orientacdo (t), variante no tempo, é considerada
constante em cada intervalo de amostragem.

Neste trabalho é proposto um modelo dina-
mico linear equivalente ao modelo dindmico nao-
linear normalmente utilizado para robds modveis
ndo-holondémicos (?). Nosso modelo utiliza a
grandeza [, distancia percorrida pelo robo a partir
de um instante inicial, ao invés da posicdo ab-
soluta (z, y). O fato de I ser ndo mensurével é
contornado utilizando-se uma outra grandeza Al,
que também ndo pode ser medida através de um
sistema de visdo, mas pode ser calculada. Dessa

forma, usamos Al, que é uma estimativa da dis-
tancia percorrida pelo robé em um intervalo de
amostragem. A identifica¢do desse modelo dina-
mico discreto é realizado utilizando um método
classico de identificagdo, os minimos quadrados re-
cursivos. E importante notar que, ao contrario das
técnicas comumente utilizadas em sistemas roboti-
cos ndo-lineares, onde o modelo identificado é um
modelo linearizado, aqui o modelo encontrado é
nativamente linear.

O restante deste artigo estd organizado da se-
guinte maneira. A préxima sec¢io descreve o robd
e sua modelagem matemdtica. A se¢do 3 mostra
como foi estimado um valor numérico para a gran-
deza imensurdvel Al. Na quarta se¢do sdo discu-
tidos aspectos da estimacao paramétrica propria-
mente dita e na quinta se¢do sao mostrados alguns
resultados simulados. Finalmente, na secdo 6, os
resultados obtidos sdo discutidos e as conclusbes
e perspectivas futuras sdo apresentadas.

2 Modelagem do Robd

Esta secao apresenta a modelagem matematica do
robd considerado neste trabalho. Trata-se de um
pequeno rob6 mével com acionamento diferencial,
muito usado em competi¢oes de futebol de robos.
Este robo possui um formato ctibico com 75mm e
é acionado por dois motores de corrente continua
independentes, controlados através de um compu-
tador remoto via raddio. O sensor utilizado nesse
sistema (figura 1) é uma cdmera CCD, que cap-
tura imagens a uma taxa de 30 quadros/s, a partir
das quais é possivel determinar a posi¢ao e orien-
tacdo absolutas do robd. A descricdo detalhada
do robd pode ser encontrada em Vieira, Alsina e
Medeiros (2001).

Na figura 2 é apresentado um diagrama esque-



Camera

Cornputador

1]

Figura 1: Arquitetura do sistema
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maético do robd. Sua configuracio é representada
pela posi¢ao do centro do corpo do robd no espago
cartesiano (z e y) e por sua orientagdo 8 (dngulo
entre o vetor de orientagdo do robo e o eixo das
abscissas).
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Figura 2: Modelagem do robd

2.1 Modelo Cinemdtico

O modelo cinematico relaciona posi¢cdo e orienta-
¢ao do robd com suas velocidades, sem levar em
conta as causas desse movimento.

T cos 6 0
g | =| sinf [v| 0 |w (1)
0 0 1

O robd modelado estd sujeito a restri¢des nao-
holonomicas, isto é, restricbes nas possiveis velo-
cidades que pode assumir, devido ao fato de nao
poder se movimentar lateralmente. Dessa forma,
o robo sé pode se movimentar na direcao em que
estd orientado.

2.2 Modelo Dinamico

O modelo dindmico é derivado a partir das leis
fisicas que governam o comportamento dos diver-
sos subsistemas do robo, incluindo a dinamica dos
atuadores (resposta elétrica e mecénica dos moto-
res), atrito e dindmica do rob6 (equagdes de mo-
vimento) (Yamamoto, Pedrosa, Medeiros e Al-
sina, 2003). O modelo dindmico é dado pela equa-
¢ao 2:

Ku= Mv+ Bv (2)

onde K é a matriz que transforma os sinais elé-
tricos u, a serem aplicados aos motores, em for-
cas a serem geradas pelas rodas do robo. M
(M = MT > 0) é a matriz de inércia e B é a ma-
triz de atrito viscoso. Os vetoresv =[ v w |7

eu=es e |l representa as velocidades linear
e angular do robd e os sinais elétricos para cada
motor (direito e esquerdo), respectivamente.

2.8 Modelo Linear Equivalente

O modelo descrito acima pode ser representado em
forma de equagdes de estado da seguinte maneira
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Este modelo é utilizado nas simulacoes do
robd, pois representa realmente o comportamento
do robd, sendo y(t) obtido através do sistema
de visdo global utilizado no sistema. Porém,
nao procuraremos identificar este modelo, ja que
é uma representacao nao-linear, o que nos im-
pediria de utilizar métodos classicos de estima-
¢do de parametros. Reescreveremos este modelo,
transformando-o em uma representacao linear do
robd. Para isso, devemos realizar uma mudancga
de varidveis: a configuracio do robd nfo serd mais
descrita através de sua posicdo z e y e sua ori-
entacdo 6, sendo agora expressa em termos do
deslocamento linear ! e angular §. Como pode
ser observado abaixo, a nova equacdo de estado
permanece com 0s mesmos parametros dinamicos.
Devendo-se frisar que para se chegar ao modelo
equivalente linear ndo foi realizada nenhuma sim-
plificacdo, sendo esse modelo uma representac¢io
exata e realmente equivalente  representacio (3).
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Para o micro-rob6 construido em nosso labo-



ratorio, temos que:

—0.54358 —0.0001379
_M-1B =
M—B [—3.0272 —7.819 ] (5)
M-k — | 0129 0.12729
~ | 66.91507 —65.30455

2.4  Discretizagao do modelo

O modelo que gostariamos de identificar é o mo-
delo discreto do robo, ja que o robd real serd con-
trolado através de um computador. Para isso de-
vemos transformar a representagdo no espago de
estados para a representacdo em funcdo de trans-
feréncia. Como o sistema é multivaridvel, obtere-
mos uma matriz de funcbes de transferéncia.

(L] =[Gl Gl [ B ] g

onde cada G(s) possui a seguinte estrutura

N(S) ki1s+ ko
D(s) (82 + k3s + k)

com D(s) igual para as quatro fungdes de transfe-
réncias. Observa-se que sdo necessarios, portanto,
dez parametros para que o modelo seja descrito
apropriadamente.

A fim de obtermos L(z) e 6(z) calculamos as
quatro fungbes de transferéncia discretas G;(z)
utilizando um periodo de amostragem de T =
33,33ms.

[ L(z) } _ [ G1(2)

o =163 GollE0] o

Ga(2) | | Ee(2)
onde cada G(z) possui a seguinte estrutura

_ N(z) _ B12% + Boz + fB3
D(z) 24122+ asz+as

com D(z) igual para todas as quatro fungdes
de transferéncia. Nesta estrutura sdo utiliza-
dos quinze pardmetros para descrever o robo.
Percebe-se que hd um excesso de parametros, nao
sendo essa a forma minima.

A fim de chegarmos a parametrizagdo ade-
quada para a implementacgdo digital transforma-
mos as fungdes de transferéncia em equacgoes de
diferencas.

Iy =—ailp—1 —aslp_o —aslp_3 +

+ Breqk—1 + B2eq -2 + Pseq k-3 +

+ M€ek—1 + Yo€e,k—2 + V3€e,k—3 ®)
Or =—016k_1 — a20p_2 — 0363 +

+di1eqk—1 + 02eqk—2 + 03€qk—3 +
+ €1€e k-1 +E2€c k2 + E3€c k3

A dificuldade inerente a essa representacio é o
fato de que a grandeza [ é imensuravel. Isso torna
impossivel utilizar essa representacdo na pratica.

Devemos, entdo, realizar uma modificacdo algé-
brica que nao alterard os valores dos parametros

Alk = —OzlAlk_l - OézAlk_z -
—03Alp_3 + f1Aegp—1 +
+ faleq k-2 + B3leqr—3 +
+ y1ec k-1 + 2lee o +
+ 73Aee,k—3 (9)
Agk = —Ozlek_l - Oéerk_z -
— a3Afk_3 + d1Aegp—1 +
+ d2Aeq 2 + 03Aeq 3 +
+e18ee k-1 +e2ec k2 +
+eslec k3

onde Al = I, — ly_1 é distancia percorrida em
um passo de amostragem, A = 0, — 0,1 é a
distancia angular, Aeq = eqr — eqr—1 € Ae, =
€e,k — €e,k—1 SA0 0s novos sinais de entrada da
planta (diferengas de tensio nos motores direito e
esquerdo).

Para o robd descrito por (5), os pardmetros
calculados sdo os seguintes:

a1 = —2.77 Qo = 2.55 a3 = —0.778

B = 5.77x107° By = 1.162107° B3 = —4.552107°
v1 = 5.702107°% 5 = 1.172107° 3 = —4.482107°
61 = 0.028 02 = —0.00165 d5 = —0.0254

€1 = —0.027 €9 = 0.0016 €3 = 0.0247

3 Estimacao de Al

A grandeza | é imensurdvel pois nio existe ma-
neira de medirmos, através de um sistema de visao
global, a distancia percorrida pelo rob6é desde um
instante inicial. Seguindo o mesmo critério, torna-
se impossivel também medirmos Al, distancia per-
corrida pelo robé em um periodo de amostragem.
Podemos, porém, calcular um valor plausivel para
esta grandeza nos baseando em heuristicas.
A metodologia desenvolvida para se calcular
Al consiste nos seguintes passos:

1. célculo da distancia percorrida |Kl |

2. calculo d?}v direcao do movimento, ou seja, o
sinal de |Al|

3.1 Obtengao da Distancia Percorrida

Possuindo duas imagens consecutivas do robo em
seu campo de trabalho, podemos obter com ra-
zodvel precisdo sua configuragio (x, y e 0) nestes
dois instantes de tempo. Nao podemos ter certeza
sobre qual caminho o rob6 percorreu para ir de
uma configuracdo a outra. Poderfamos utilizar a
distancia euclidiana entre os dois pontos como me-
dida da distancia percorrida, supondo, neste caso,
que o periodo de amostragem de 33,33ms é sufi-
cientemente pequeno (figura 3).

Neste trabalho foi utilizado uma curva para-
métrica de 2° grau para se calcular |Al|, respei-
tando, dessa forma, as restri¢des nao-holonémicas
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Figura 3: Diagrama para o cdlculo de Kl|

do robo.

2(A) = a2 A? + a1\ + ag
y()\) = b2)\2 + b+ by (]_0)

tan[f(\)] = d(\) = % = Zbadihy

Para se calcular o comprimento desta curva
utilizamos

&= [ G+ Grrar  ay

Substituindo % e % em (11) obtemos

. 1
|Al|:/ VAN + BA+Cdx  (12)
0

onde
A = 4a3 + 4b3
B = 4aq1as + 4b1bsy (13)
C=al+v

Devemos, entdo, encontrar os valores de A,
B e C. Para isso utilizamos nosso conhecimento
sobre o problema. Sabemos que

z(0) = x1 = ap
y©0) = wn = b
z(l) = T = ax+a+ag
y(1) = Y2 = by+bi+bo (14)
d(0) = tan(6,) = Zl
d1) = tan(f) 2oty
0 que nos leva a seguinte solu¢ao geral
( ag = 1
_ 2[tan(6:)(z2 — 1) — y2 + 1]
a; =
tan(fy) — tan(6;)
{ G2=T2— 21— (15)
bo =41
bl = a3 tan(01)
[ ba=y2—y1— by

Solugdes particulares foram encontradas para os
casos singulares, em que 61 ou 62 possuem valores
préximos de |F|.

Utilizando a solugao analitica para a integral
da equagdo (12) podemos encontrar uma estima-
tiva para a distancia percorrida pelo robé em um
periodo de amostragem.

2 VaXZ fbr+ ¢
[T Te dy = QAATOVaX HDA +e

4ac — b? dz
+( ) [
8a VaX2 +bA + ¢
(16)
onde
/diﬂf L
VaX2+br+c +Va

3.2 Obtengao da Direcao do Movimento

In(2v/av/ a\2+bA+c+2ar+b)

Para obtermos o sinal da distancia, ou seja, para
sabermos se o robd realizou um movimento para
frente ou para tras (marcha-ré) em relacdo a sua
orientagao 8, calcula-se o valor da coordenada x da
configuragdo atual (ponto 2) no sistema de coor-
denadas com origem na posi¢do do robd no passo
anterior (ponto 1). Se o valor obtido nesse cél-
culo for positivo, o robs terd se movimentado para
frente e Al > 0. Caso contrario, o robo terd se mo-
vimentado de marcha-ré e Al < 0. Isso pode ser
feito considerando-se que o robd ndo é capaz de
inverter sua orientacdo em um passo de amostra-
gem.

&

Figura 4: Diagrama para o calculo do sinal de Al

Para o cédlculo do sinal foi utilizada uma equa-
¢ao matricial simples bastante conhecida em robo-
tica (Craig, 1986), que realiza a transformagio da
descri¢do de um ponto em um sistema de coorde-
nadas para outro. Podemos, portanto, encontrar
a coordenada x da posi¢do atual do rob6 em re-
lacdio ao sistema de coordenadas {1} facilmente
através de (17). Se 'z > 0 teremos Al > 0 e,
caso contrario, teremos Al < 0.

1$2 =19 cos b1+ Y2 sin 01— x1 cos 01—:1/1 sin 6, (17)

3.8 Validagio do Cdlculo de Al

Nesta etapa foram realizados testes para validar-
mos a estimativa de Al. Simulamos o sistema, li-
near descrito pela equacdo (4) e o sistema nio-
linear descrito pela equacdo (3) com os mesmos



valores de entrada (eq e e.), obtendo como saidas
Ylinear = [ U ]T € Ynao—linear = [ Ty 0 ]T-
Em seguida, plotamos os valores de Al = [ —l—1
para o sistema linear e o célculo descrito nesta se-
¢do para o sistema ndo-linear. Pode ser observado
na figura 4 que Al (valor estimado) se encontra
bastante préximo as distancias realmente percor-
ridas pelo rob6 (Al). A média percentual do erro
possui um valor préximo de zero (0,058%). O
desvio-padréo do erro foi de 0,274%.
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Figura 5: Al x Al

4 Estimacao de Parametros

Para estimar os pardmetros do modelo (9) foi utili-
zado o método dos minimos quadrados recursivos
(Astrom e Wittenmark, 1997), um método base-
ado na minimizacdo da soma dos quadrados dos
erros. Em nossos experimentos foi utilizado um
fator de esquecimento A\ = 0,995.

Para excitar o sistema foram utilizados sinais
pseudo-aleatérios que podiam assumir um dos trés
valores 1, 0 e —1 (figura 7), j4 que devem ser
utilizados sinais ricos em freqiiéncia e persisten-
temente excitantes como entradas para a planta.
As saidas da planta (z, y e ) ndo foram utilizadas
diretamente pelo estimador. Em seu lugar, como
ja foi explicado na se¢do 3, foram utilizados Al e
Af.

tensao(v)

0 20 40 60 80 100
numero de iteracoes

Figura 6: Exemplo dos sinais de excitacio (eq €
ee) do sistema

Como o sistema possui um excesso de pa-
rametros, varias combinacles de valores podem
descreve-lo bem. Todas as diversas combinacoes
de parametros encontrados pelo estimados se mos-
traram adequadas durante a simulacdo discreta.
Um exemplo do conjunto de valores estimados é o

T T
trajetoria

y(m)

x(m)

Figura 7: Exemplo da trajetdria de saida do sis-
tema

seguinte:

o =-1.105 ay=-0436 a3=0.541
By =4.3871075 By = 8.9421075 B; = 4.58710°
71 = 43521075 45 = 8.92210~° ; = 4.5821075
& =0.027 8> = 0.045 85 =0.018
e1=-0.026 e, =-0044 e5=—0.018

A figura 8 mostra um exemplo da varia¢io de
alguns dos parametros estimados.

parametros

L L L L
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Figura 8: Variagio de alguns pardmetros

5 Resultados Simulados

Os resultados deste trabalho foram obtidos
utilizando-se um simulador dindmico do sistema
descrito na se¢do 2 (Yamamoto, Pedrosa, Medei-
ros e Alsina, 2003). Este simulador recebe como
entrada as tensbes ez e e, e nos disponibiliza a
configuragio do robod (z, y e §), a cada periodo de
amostragem (T = 33,33ms). Ele representa de
forma bastante realistica o comportamento do sis-
tema, incluindo ruidos de quantizacdo modelagem
de colisdes. Um simulador discreto (utilizando o
modelo da equagio 9) também foi implementado,
pois como os parametros estimados nio necessa-
riamente tendem para os valores esperados, deve-
mos realizar simulacOes e comparagoes para, vali-
dar nossa abordagem.

Nas figuras 9 estdo mostradas a simulac¢io do
sistema discreto e a simulacdo continua do sis-
tema.
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Figura 9: Comparagdo entre simulacdo discreta
com parametros estimados e simulacdo continua

6 Conclusoes

Este trabalho apresentou o desenvolvimento de
um modelo dindmico discreto para um micro-robd
moével dotado de rodas. A estrutura do modelo
foi escolhida baseada nas caracteristicas fisicas do
robd. Uma metodologia muito simples foi uti-
lizada na estimacio de parametros, fornecendo,
apesar disso, resultados adequados. Frisando-se
que véarios melhoramentos podem ser adicionados
ao estimador propriamente dito (Sun, Xi, Tan e
Wan, 2002).

Em nosso laboratério foi desenvolvido tam-
bém um controlador dindmico para o robé mével
descrito na se¢do (2) utilizando o modelo linear
equivalente apresentado neste artigo. Este traba-
lho (Vieira, Medeiros e Alsina, 2003) apresenta
resultados bastante bons no controle de posigao e
de trajetéria do micro-robo.

Deve ser observado que a partir do modelo li-
near equivalente discreto (equagio 9) pode-se ob-
ter a representacdo em espago de estados do mo-
delo continuo ndo-linear (3). Para isso deve-se re-
correr aos seguintes passos: estima-se os parame-
tros da equacdo (9), transforma-se diretamente as
equacoes de diferencas em funcbes de transferén-
cia (G(z)), realiza-se, entdo, a transformacio da
matriz de funcGes de transferéncia discretas para
o espaco de estados discreto e, finalmente, do es-
paco discreto para o espaco de estados continuo,
obtendo o modelo da equagdo (4). A partir dai
torna-se trivial a obtencdo do modelo nao-linear
(equagdo 3).

Na préxima etapa deste trabalho serdo reali-
zados testes em um sistema real, utilizando a pla-
taforma descrita na secdo 2. Um outro trabalho
a ser desenvolvido serd a utilizacdo deste estima-
dor (com seus melhoramentos) em um controlador
adaptativo em tempo real.
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