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1.0bjectivo

O trabalho prético 2 da disciplina de Controlo Optimo tem como principal objectivo, o Controlo
da Trajectoria do robot Rasteirinho através da aplicagdo de técnicas de Identificacdo de Sistemas e
Controlo Optimo, utilizando um software de programagio (Matlab).

Para a elaboracdo do trabalho pratico, recorreu-se ao conhecimento adquirido nas aulas de
Controlo Optimo sobre a toolbox de Identificagio de Sistemas do Matlab, bem como ao modelo de
grafos Simulink do Matlab, disponibilizado por colegas, pioneiros no projecto de controlabilidade dos
robots Rasteirinhos.



2.Fundamentos Teoricos

De forma a elaborar correctamente o controlo 6ptimo do robot Rasteirinho, devem-se ter por
bases algumas nogodes essenciais sobre Fungdes de Transferéncia discretas, Espacos de Estado e sua
observagio, Identificacio de Sistemas e Controlo Optimo e sub-Optimo. Como tal, serdo apresentadas as
nocdes essenciais a reter para a elaboragdo do Trabalho Pratico 2.

2.1.Nocoes sobre funcdes de transferéncia de sistemas discretos

Os sistemas fisicos reais sdo por natureza sistemas dindmicos continuos, no entanto torna-se mais
facil estudar sistemas discretos devido a introdugdo do computador digital. O computador digital ¢
actualmente um elemento chave para a simulagdo, identificacdo e controlo de sistemas fisicos.

Para converter os sinais continuos em sinais discretos, de modo ao computador poder proceder a
identificagdo do sistema, usa-se um conversor A/D (analogico/digital). A saida do computador, deve
usar-se um conversor D/A (digital/analogico) que reconstrdi o sinal continuo, a partir de um trem de
impulsos.

Surge assim a transformada Z, com o objectivo de eliminar o termo irracional, e ¥™°, que
resulta sempre que se aplica a Transformada de Laplace a um sinal descrito por um trem de impulsos. A
defini¢cdo Geral de Transformada Z de um sinal ¢ entdo a seguinte:

V@)= yKT )z

Nota: Consultar tabela das transformadas Z, (pag.101 do livro da cadeira de Controlo Optimo)

Ao contrario da transformada de Laplace, a transformada Z inversa ndo ¢ tnica, ou seja, nao
origina necessariamente a funcao original no dominio continuo do tempo.
Apenas os valores multiplos dos instantes de amostragem sao coincidentes com os valores de f(t).

Transformada Z inversa: f (kT,) = Z'[F(2)]

Para resolver este problema aplica-se a transformada usando o método da expansdo em fracgoes
parciais (pag. 103 do livro da cadeira de controlo Optimo).

» Funcao de transferéncia discreta G(z)

Pode ser obtida a partir de:

_Y(@) _ Z[y*@®)] _
G(z)_U(Z) sy G(2)=Z[G(5)]

A funcdo de transferéncia discreta ¢ dada na forma genérica por:

~Y(2) byz"+bz"™ +..+b z+b
U() z"+az""'+..+a,_z+a,

n

G(2)



O ganho estatico K de uma fungdo de transferéncia G(z) ¢ dado pela expressao que relaciona os termos
dos polindmios numerador e denominador de G(z):

b, +b, +...+D,

K =1imG(z) = K =
21 l+a +...+4,

2.2.Representacdo em espaco de estados de sistemas discretos

Encontramos agora a necessidade de determinar o equivalente discreto de um sistema continuo
representado em espago de estados. Representam-se de seguida, duas das aproximagdes possiveis:

» Aproximacao rectangular
X(t) = Ax(t) + Bu(t)
Considerando um sistema LIT: y(t) = Cx(t) + Du(t)

Através de uma formulagdo matematica que envolve uma aproximacdo para o termo da derivada
X(t), e para um periodo de amostragem T, (ver pagina 124 do livro da cadeira) chega-se a seguinte

representacao em espaco de estados discreta:

x(k +1) = dx(K) + Tu(k) ® = (I + AT,)
y(K) = Cx(K) + Du(k) " roBrT,

» Considerando um retentor de ordem zero (ZOH) na entrada

Para o mesmo sistema LIT anterior, a solu¢do da sua equagdo de estado ¢ a seguinte:
t
X(t) = e*x(0) + jo e IBu(r)dr

Onde e* = ®(t), que corresponde a matriz de transicdo de estados

Considerando um ZOH na entrada, ou seja, u(t)j=u(kTy), e desenvolvendo matematicamente (pagina 125
do livro da cadeira), chega-se a representagdo em espago de estados discreta:

X(k +1) = dx(k) + T'u(k)
y(k) = Cx(k) + Du(k)

®=e* =L {[sl ~A]},
TO TO
r=(["e"dg)B = [ " ®(q)Bdg

com

2.3.1dentificacéo do Modelo dinamico do Sistema

A identificacdo de um sistema ¢ essencial para poder definir o seu comportamento.
A identificagdo de sistemas baseia-se na evolucdo dos sinais de entrada e¢ saida do sistema
desconhecido, de modo a determinar o seu modelo dindmico.



2.3.1.Métodos de identificacdo de sistemas
Existem dois tipos de métodos:

1.Via resposta em frequéncia: resultam num modelo em fun¢do de transferéncia continua através do
método e Bode ou pelo método de Levy.

2.Via resposta no tempo: resultam num modelo em fungdo de transferéncia (continua ou discreta), ou
numa representagao em espaco de estados (continua ou discreta).

Primeiro excita-se o sistema com sinais de teste aperiddicos e retiram-se os dados experimentais
resultantes, de seguida aplica-se o método de identificacdo para estimar os parametros da fungao de
transferéncia ou do modelo de estado.

Neste trabalho estuda-se o método de identificacdo via resposta no tempo através da minimizagao
do erro de predigdo

2.3.2.1dentificacdo por minimizacéao do erro de predigéo

(t)= y(t)- ¥it|f)

L4

}/ vl
delo —_C

T

¥it)

uft) Sigtema Figico

O objectivo consiste em determinar os parametros 6 de um modelo para que este possua as
mesmas caracteristicas dindmicas do sistema a identificar, através da minimizagdo do erro de predi¢do
medido em cada instante:

£(t)=y(t)- 9t 0)
Em que:

* y(t), medida da saida do sistema em cada instante de amostragem
= Y(t]0), estimagdo da saida do modelo, com base numa determinada parametrizagio 6

(estimacdo a um passo)
= g(t), € o erro de estimagdo dos parametros do modelo em cada instante de amostragem

* 0, ¢ o valor numérico dos pardmetros do modelo

Este método ndo necessita de armazenar grandes quantidades de dados em memoria. E aplicavel
a sistemas variantes no tempo, sendo portanto utilizado em anéis de controlo adaptativo. Permite ao
operador terminar o processo de identificagdo sempre que desejar, pois obtém sempre resultados.

» Modelos matematicos e modelos de predigdo (estimagéo)
De modo a identificar o modelo dinamico torna-se necessario considerar algumas hipodteses

simplificativas quanto ao sistema fisico representado. Para além de se considerarem os sistemas fisicos
como sistemas estaveis, 0 modelo que representa a dindmica do sistema pode ser representado por um



modelo linear e invariante no tempo (LIT). As perturbacdes do sistema sdo representadas por um sinal
aditivo a saida do modelo do sistema (ruido) representado por v(t) no diagrama seguinte:

v

uft) + A4y
—  Modelo LIT 9, ’

A componente v(t) representa a existéncia de perturbagdes externas que ndao podem ser
reproduzidas pelo modelo do sistema, mas que afectam o proprio sistema. Assume-se, entdo, que o
modelo das perturbacdes corresponde a saida de um sistema LIT, cuja entrada se considera ser a
sequencia aleatdria, {e(t)}, correspondente ao ruido branco, com media nula e variancia fixa conhecida,
onde {e(t)} € imprevisivel:

v(t) = f h(k)e(t —k)

Apo6s um desenvolvimento matematico chega-se a equagao que representa o modelo matematico
genérico do sistema:

y() = G(2)u(t) + H(2)e(t) [0
Hiz)
uft) 4 /J.\ + v
— Gz >v »
Em que:

= ((z) representa as propriedades do sistema fisico

= H(z) representa o modelo das perturbacdes, que descreve a forma como estas afectam
a saida do sistema

= G(z) e H(z) correspondem a fracgdes racionais. Casos particulares resultam em
modelos de predi¢cdo do sistema

Existe uma variedade de modelos representativos da dindmica de um sistema. Entre os modelos
paramétricos de predicdo mais usados estdo os ARX, FIR, ARMAX, ARMA, MA, BJ, OE e o Modelo
genérico.

> Modelo ARX

Este modelo é designado por equation model error, e considera a seguinte equagdo as diferengas
para o modelo do sistema:

[l+az"'+.+a z™]yt)=[bz" +..+b z"™Jut—n,)+e(t)
* N "

A(z'l), parte AR B(z"), parte X



Forma compacta: A(z)yt)=B(z Hut—n,)+e(t)
B(z™)
Az

Assim temos para este caso: G(z) =

e H(z)

O modelo ARX ¢ representado por ARX(n,, ny, ng), em que:
n, é a ordem do polinomio A(z")

ny é a ordem do polindmio B(z™")

ng € o atraso

> Modelo FIR (Finite Impulse Response)

1

Az

E uma forma particular do modelo ARX em que A(z')=1. A equagio matematica é a seguinte:

y(t)=B(z Hut—n,)+e(t)

> Modelo ARMAX (Moving Average)

Descrito pela equacao as diferencas:

l+az ' +..+a,z " ly®)=[bz" +..+b z™ut-n)+[1+cz" +..+c, 2 Je(t)

Forma compacta; A(Z_l)y(t) = B(Z_1 )U(t - nk) + C(Z_l)e(t)

B(z™")
Az

Assim temos para este caso: G(z) =

H(2)

_C@Ez)
Az

O modelo ARMAX ¢ representado por ARMAX(n,, ny, n¢, k), €m que:

n, € a ordem do polinémio Az
ny ¢ a ordem do polinomio B(z")
n. é a ordem do polinémio C(z")
ng € o atraso

O modelo ARMAX difere do modelo ARX na medida em que possui mais graus de liberdade, ja que
se considera neste modelo o ruido, e(t), ponderado pelos coeficientes do polinomio C(z"). Tem-se assim

uma ponderacao estendida como uma média pesada de e(t) ao longo do tempo, nao nula (média moével:
Moving Average).

» QOutros modelos, na forma compacta:

Modelo ARMA: A(z ")y (t) =C(z He(t)
Modelo MA: y(t) = C(z ")e(t)

ModeloBJ: Y(t) =

B(z™) u

C(z’l)e
F(z™)

O+ 5

®



ModeloOE: Yy(t) = E%_gu(t) +e(t)

Modelo genérico: A(Z™)y(t) = %U(t) + %e(t)

2.3.3.Validacéo do Modelo

Apos a identificacdo do modelo, é necessario verificar a qualidade deste, ou seja, verificar se o
modelo obtido ¢ ou ndo adequado a situagdo em que ¢é aplicado.

O modelo do sistema considera-se bem identificado se conseguir captar as caracteristicas
dindmicas e estacionarias do sistema fisico, usando o conjunto de dados de estimacdo. Deve-se proceder
a uma validagdo cruzada, ou seja, testar se 0 modelo tem capacidade para reproduzir um conjunto de
dados diferente dos usados para a estimagdo (conjunto de dados de teste).

As técnicas mais usadas para a validacao sao:
e Validagdo por simulagdo do modelo
e Validacdo por analise dos residuos

> Validacdo por simulacdo do modelo: Consiste em comparar as saidas, real ¢ do modelo
simulado, usando a mesma entrada em ambos os casos. Considera-se, sem perda de generalidade que

y(t[10)=6"p(t)
A qualidade do modelo pode ser quantificada através do somatorio do erro quadratico:

SSE =) [y(H) - y(t|0)]’

t=1

Em que ¢(t) (vector regressor), pode ser actualizado usando um dos seguintes métodos:

e Predicdo 1-passo a frente: a actualizagdo dos termos y(t-i) do vector regressor é
baseada na saida amostrada do sistema real, em cada instante. Pretende-se verificar a capacidade do
modelo em prever a saida do sistema no instante t, usando a informagao real do sistema até ao instante
anterior, t-1.

e Predicdo k-passos a frente: a actualizagdo dos termos y(t-i) do vector regressor é
baseada na saida do modelo de regressdo, durante k instantes. Pretende-se verificar a capacidade do
modelo em prever a saida do sistema no instante t, usando a informacao real do sistema até ao instante t-
k. E util para verificar se modelo representa com eficacia o comportamento transitério do sistema.

e Simulacdo autonoma do modelo: a actualizagdo dos termos y(t-i) do vector
regressor ¢ baseada nas estimativas da saida do modelo de regressdo obtidas nos instantes anteriores. A
semelhanca dos casos anteriores, tem como objectivo avaliar a capacidade do modelo em prever a saida
do sistema no instante t, usando informacgao, também estimada, dos instantes anteriores.

> Validacdo por anélise de residuos: pretende-se com este método verificar se 0 modelo tem a
capacidade de distinguir o que na saida ¢ influéncia das entradas do sistema, u(t), e dos residuos do
modelo, e(t).

A independéncia entre u(t) e e(t) ¢ testada através do calculo da funcdo de correlagdo cruzada
entre estas. Para um modelo perfeito os valores de correlagdo deverdo ser baixos.




2.4. Controlo Optimo

A formulagdo de um problema de controlo Optimo para sistemas dinamicos baseia-se
essencialmente numa funga@o de custo e nas suas restri¢oes:

Funcéo de custo: hiper-superficie genérica no espago de ordem n+m, variante no tempo, que caracteriza
o desempenho desejado para o sistema:

N-1
J, =¢(N,XN)+ZLK(XK,UK) no intervalo [i, N]
k=i

A primeira parcela corresponde ao peso da solugdo final, enquanto que a segunda parcela pesa a solucao
do problema durante os n passos.

Restrigdes: corresponde a dinamica do sistema, que se move no espago ao longo do tempo
fX,U)—X%X.,, =0 com XeR",ueR"

Incluindo as restricdes na equagdo de custo, obtém-se:

N-I N-1
J' :¢(N5XN)+2Lk(xk’uk)+zﬂ’-kr+l(f k(xk’uk)_XkH)
k=i k=i

Onde A, representam os multiplicadores de Lagrange.

O objectivo do Controlo Optimo resulta em encontrar a ac¢do de controlo dptima, w* para o
intervalo de interesse, k=[i, N-1], transportando o sistema ao longo da sua trajectoria de estado 6ptima,
x¢*, minimizando a fung¢ao de custo, J; .

2.4.1.Regulador Linear Quadratico (LQR) discreto

Usando o LQR discreto, é possivel determinar os ganhos 6ptimos representados pela matriz K,
obedecendo a lei:

U, =-K X,
e que minimizam a fungao de custo:

1 1 N-1
Ji ==Xy Sy Xy +_Z(XIQXK +UgRU,)
2 2145
para o modelo em espago de estados, no dominio discreto do tempo:
X, = AX, +Bu,
As matrizes Sy, Qx € Ry sdo matrizes simétricas definidas positivas.

> Controlador Optimo por realimentacéo de estado:

Equagdo de Riccati: S, =Q, + Al (S, + B.R,'B; ) ' A, com k<N
Ganhos de Kalman: K, = (R, +B;S,,,B,) "B, S.,,A, com k<N



Dado qualquer estado, xy, € possivel saber qual o custo Optimo que resulta de se aplicar o controlo
optimo ao sistema desde o instante inicial ao final. Para isso calcula-se o valor de Sy em cada instante.
Como este ¢ calculado em offline , podemos saber o custo total da aplicag¢do da lei de controlo éptimo
sem nunca a ter aplicado.

» Controlo sub-éptimo (anel fechado)

A implementagdo do LQR tem os seus problemas associados, nomeadamente quanto ao facto de
ser necessario armazenar uma elevada quantidade de dados (N matrizes Sk, N matrizes Ky). Outro factor
¢ o problema da analise da estabilidade do anel fechado com dindmica variante no tempo.

Uma possivel solugdo para estes problemas ¢ a implementacdo de uma solugdo sub-Optima, em
que a matriz K é constante.

u, =—-Kx,

As matrizes Q (que pesa os estados do sistema), e R (que determina a rapidez de resposta do
sistema), sdo também constantes. As equacdes de Riccati ¢ os ganhos de Kalman obtidos sdo os
seguintes:

Equagdo de Riccati: S =Q+ AT[S—SB (B"SB+R)'B'S]A | S=5,
Ganhos de Kalman: K =(R+B'S B )"'B"SA, S=S,

2.4.2.Noc0es sobre Observadores de Estado

Em casos onde ndo € possivel medir os estados de um sistema torna-se necessario usar um
observador de estado. O objectivo deste é reconstruir os estados ndo mensuraveis através da evolugdo
dos sinais de entrada e de saida do sistema, Uy e Yk respectivamente, admitindo que se conhece o seu
modelo dindmico.

Formulacgéo geral de um observador de estado

Para reconstruir o vector de estados, Xx. do sistema € necessario conhecer o modelo dinamico do
sistema, nomeadamente as matrizes A, B e C, e uma estimagao do vector de estados, X, .

Xi.1 = AX +BU,,  Modelo dinAmico do sistema
X, = AR, +Bu, Modelo dinamico do Observador

10



No entanto, usar apenas X, ,, = AX, + Bu, como modelo dindmico do observador ndo ¢ suficiente

para reconstruir com exactidao os estados do sistema. Para além deste problema, ha também o facto de
que, sem realimentagdo, o sistema fica dependente do modelo exacto do sistema. Para minimizar esta
dificuldade, usa-se o erro de reconstrugdo do estado como vector de estado no modelo dindmico do
observador do anel fechado:

X g
ek+1 - Xk+1 Xk+1

Substituindo X,,, e X,,,; pelos respectivos modelos dindmicos, obtém-se o modelo dindmico do
observador em anel fechado:

X AT _ v X
.., = AX, +Bu, — AX, —Bu, = A(X, —X,) = Ae;
Este altimo tende para zero sempre que o sistema for assimptoticamente estavel.
Pretende-se que, a reconstrucdo dos estados seja muito mais rapida que a propria saida do
sistema. Para isso ¢ necessario adicionar um novo termo ao modelo que tem o objectivo de forcar a
convergéncia dos estados, e que seja proporcional a diferenca entre a saida real e a saida estimada pelo

observador (erro de reconstru¢do da saida). Fica-se, assim, com o seguinte modelo dindmico do
observador:

%.., = AX, + Bu, + He} em que e/ =y, -y, =Cx, —CX,

Substituindo o termo correspondente ao erro, na equagdo do modelo dindmico do observador e,
desenvolvendo, obtém-se o modelo dindmico do observador em anel fechado:

e)., =(A-HC)e, ——0 Sempre que (A-HC) for assimptoticmente estavel.

11



> Determinacdo da matriz H do observador

Projectar a matriz H de modo a tornar os estados observaveis ndo é de todo trivial. E possivel
determinar H utilizando o Observador de Luenberger (usado neste trabalho) ou recorrendo ao Filtro de

Kalman.

Observador de Luenberger: a matriz H é determinada recorrendo a semelhanga entre este termo
e os ganhos de realimenta¢do do problema do Regulador Linear Quadratico. Recorre-se entdo a formula
de Ackermann do observador:

det([zl — A+ HC]) =0 < det([zl —AT +CTHT])=0

Onde:
H'=[0 0 .. 1J[CT A'C" .. (AH)"'C']'®dA")

Com:

DA ) =a, | +a, AT +..+a (A1) +(AT)"
2"+a, 2" +..+a, z+a', =0

Ou seja: c 1'To
H = d(A)

CA™! 1
Podemos agora escrever o diagrama de blocos do controlador éptimo com o observador de
estado:

12



Sistema: Observador:

. X, = AX, +Bu, + He/
X,,; = AX, +Bu,, u, =-K%, { Kl X X “
e =Y~V
Vi = Cx, SR

Representagao em espago de estados do anel fechado: Xe., A—BK BK X,
A equacao caracteristica do anel fechado ¢ entéo: NS —

A*

X X
ek+1 ek

det([zI — A¥]) = 0 < det([z] — A+ BK)]-det[(zl — A+ HC])=0

Desta equagdo, resultam as formulas de Akerman do controlador e do Observador (ja referida
anteriormente).

Para determinar a matriz K, recorre-se a formula de Akerman do Controlador: det([z] — A+ BK)]=0
Em que:
K=[0 0 .. 1][B AB .. A"'B]'®(A)

DA =a,l+a,  A+..+a A" +A"
Onde:

n n-1
z2'+a,z2" +..+a,,z2+a,=0

13



3.Descricao do robot Rasteirinho

Antes de iniciar a descri¢ao sobre o corpo do trabalho em si, entendeu-se que seria necessario
perceber como ¢é constituido o robot com que se trabalhou. Como tal, uma breve descrigdo sobre o
proprio robot Rasteirinho sera apresentada.

O rasteirinho ¢ um robot construido no laboratério de automagdo e roboética visivel na imagem
seguinte:

Figura 1 — Representagéo do Robot Rasteirinho

Como ¢ possivel observar, o rasteirinho ¢ composto por uma base metalica sobre a qual se
encontra uma placa controladora NI 6102 (1) que ¢ ligado a um computador portatil através de um cabo
USB (2). Aparafusado aos lados da base metdlica encontram-se duas chapas que t€ém como funcdo
servirem de apoio para um computador portatil (3).

Figura 2 — Representagdo do Robot Rasteirinho (visto de baixo)

14



Observando o Rasteirinho visto de baixo, € possivel verificar a existéncia de dois motores (1),
idénticos que promovem o movimento a duas rodas (2); duas pilhas (3) que carregam o proprio motor
através da alimentagdo a corrente eléctrica, recorrendo a circuitos eléctricos presentes lateralmente no
corpo do robot (4); e uma roda piloto (5) que assegura o equilibrio do robot quando este curva. Na parte
traseira da base metalica, ¢ possivel encontrar um interruptor ON/OFF..

Teoricamente, o robot ira andar em frente, alimentando ambos os motores com uma tensao
nominal constante. Da mesma forma, as curvas serdo realizadas pelo mesmo principio, isto €,
adicionando uma tensdo “extra” a um motor, fazendo com que o robot rode sobre si e complete a curva.
A grande dificuldade reside nas multiplas varidveis que tornam o sistema ndo linear e invariante no
tempo.

4.Funcionamento do software

4.1.Localizacéo dos ficheiros que comp8em o trabalho pratico:

Os ficheiros relativos ao Trabalho Pratico 2, encontram-se no ficheiro zip TP2G07 _08.zip e os
ficheiros devem ser extraidos para uma pasta no desktop com o mesmo nome (C:\Desktop\TP2G07_08).
Ao abrir a pasta, a memoria descritiva do trabalho encontra-se no ficheiro doc Trabalho Pratico 2, e os
ficheiros que compdem o programa em Matlab tém a extensdo .mat, .mdl e .m..

4.2.Manual de utilizador:

Para iniciar o programa, o utilizador devera carregar no ficheiro robotobservador.mdl, que se
encontra na directoria anteriormente referida, que ird de forma automatica abrir o Matlab

(sfpri File Folder 18-12-2006 11:30
Caloulos, asy LKB AIY File 20-12-2006 23142
BCalculos.m 1KE MATLAB M-file 20-12-2006 23:43
@dados.mat LOZKE MATLAE data file 17-12-2006 16:38
niusb6008, mesxw32 33KE  MEXW3Z File 14-12-2006 12:32
,:'-L Rasteirinho.bmp 694 KB  Bitmap Image 14-12-2006 1232
rasteirinhio,sid 34KB SID File 14-12-2006 12:32
robotobservador,err 5ZKE ERRFile 21-12-2006 505

robol ar. 53KB  Simulink model file 17-12-2006 18:42
robotobservador_sfun,mexwiz Z04 KB MEXW3Z File 17-12-2006 18:24
rk.lib 10KB  CfCH++ Inline File 14-12-2006 12:32
@ RT.mdl 6kE  Simulink model file 14-12-2006 12132
,ﬂ RTElock. dll SZ2KE Application Extension  14-12-2006 12:32
tratadados.asv LKE ASY File 14-12-2006 12132
Btratadados. M LKE MATLAE M-file 14-12-2006 12:32
ultirmornelhor, sid 17KE 31D File 15-12-2006 15:51
winrnm . lib 43KB  CfCH+ Inline File 14-12-2006 12:32
Bxcentrol Jmat 92 KB MATLAE data file 08-12-2006 0:06

BxcentroZ.mat 92 KB MATLAB data File: 08-12-2006 0:06

Bxcentro.mat B9KE MATLAE data file 07-12-2006 23:59

Figura 3 — Apresentacao dos ficheiros presentes na directoria C:\Desktop\TP2G07_08
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Apo6s o Matlab se inicializar deverdo ser visiveis as seguintes janelas

N byarvater
Fla 0 e Smbon Pows Took Hep

DS L S bom D& W& B I Pouf

Figura 4 — Execucg&o do Ficheiro robotobservador.mdl

Para fazer correr o programa, o Rasteirinho devera ser colocado sobre um trajecto definido, com
uma webcam apontada para as linhas desse trajecto, de forma a ndo ser afectado pelos reflexos e pelas
sombras no chio. De seguida, o interruptor na parte posterior devera ser ligado e, por fim, devera ser
carregada a op¢do play na barra de ferramentas do Matlab como visivel na imagem abaixo.

]

: -

e

= roboobsersadorRasle inin o L] rabotobsarvadar
S+ Fil Tik Frip FE Edt v Srdazor FomEt (oo el /\

N
Ce@s sxplesp oy ) W S Bakfoi@de (58 oo (o » o fr

Cre ko R

Botao Play

Figura 5 — Interruptor que actua o Rasteirinho e bot&o que corre o programa.

O Rasteirinho encontra-se agora em condi¢des de comecar a funcionar. Como tal, comegou-se,
pois, por identificar o Sistema que caracteriza o proprio robot.
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5. Identificacao e Controlo do Sistema

5.1.Passos a dar para a ldentificacdo do Sistema que rege 0s Robots:

Como objectivo de Controlar o robot Rasteirinho, através de Controlo Optimo, isto é, fazer com
que o robot siga um objecto mdvel, deve-se a priori, ter conhecimento de como € que este reagira a uma
solicitacdo externa. Pretende-se assim determinar a Fung@o de Transferéncia que rege o movimento do
Rasteirinho. Numa primeira abordagem, idealizou-se que o Rasteirinho era um sistema do tipo MIMO,
multi-input/multi-output, pois existem duas solicitacdes externas que podem ser actuadas (motor
esquerdo e motor direito) e duas saidas, para as quais o sistema responde (angulo que o rasteirinho faz
com o objecto a seguir ¢ a distdncia a que o robot faz com o centréide do objecto a seguir). A medida
que se progrediu no conhecimento adquirido acerca do desempenho do proprio robot, chegou-se a
conclusdo que o sistema, de facto, era MISO, multi-input/single-output, uma vez que o angulo que o
rasteirinho fazia com o objecto a seguir ndo passava de uma redundancia, pois a distancia relativa do
rasteirinho ao centrdide do objecto a seguir, identificava correctamente a posi¢dao do proprio robot.

Pretendia-se, deste modo, que, para a identificacdo do sistema, o robot seguisse um trajecto pré-
definido pelos projectistas (um trajecto desenhado no chdo, por exemplo), para que as respostas (saidas)
do sistema fossem mensurdveis e facilmente identificaveis. Contudo, ndo ¢ de todo uma tarefa simples
“criar” um sinal de excitagdo para os dois motores, de forma a que todos os modos do sistema sejam
activados, sem nunca perder o objectivo da medicao das saidas.

Uma vez que os motores que alimentam as rodas do Rasteirinho sdo altamente ndo-lineares e nao
respondem os dois (motor esquerdo e direito) exactamente da mesma maneira, ndo era, de certa forma,
expectavel, que fosse possivel a nos, operadores, controlar manualmente o robot, de forma a manter as
linhas do caminho a seguir visiveis.

Deste modo, entendeu-se ser necessario aplicar tensdes ao robot de forma a que os motores
fossem excitados sem que a webcam perdesse de vista o trajecto a realizar. Pensou-se entdo em recorrer
a projectos anteriores, nomeadamente num controlador onde as actua¢des nos motores foram calculadas
baseadas em try-and-fail. Este controlador seria uma ferramenta poderosa ¢ uma ajuda preciosa para a
identificacdo do sistema do Rasteirinho, ndo fossem os ganhos fornecidos ao sistema irrepresentaveis na
forma de uma fungdo. O grande problema deste primeiro controlador testado era o facto de nao ser
possivel quantificar os ganhos do sistema sob a forma duma funcdo, sendo no maximo, uma fungio
definida por ramos (se o centrdide se encontra a esquerda do centro da imagem, entdo fornece-se mais
tensao ao motor direito, € vice-versa).

Surge entdo a possibilidade de utilizar um segundo controlador, um sistema em anel fechado,
representado pelo seguinte diagrama de blocos:

artf

Figura 6 — Controlador em Anel Fechado

E através deste sistema, ¢ com base em conhecimento adquirido noutras cadeiras, como
Identificagao de Sistemas e Controlo de Sistemas, tem-se que, a Fungdo de Transferéncia que rege este
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diagrama de blocos ¢ tal que: FT,s= K.G / (1 + K.G) e xref representa o centro da imagem, e x a saida.
Neste controlador, os ganhos K sdo constantes e calculados de uma forma empirica, sendo um parametro
a ajustar antes de efectuar qualquer medicdo, bem como o treshold (contraste entre a imagem — maior ou
menor evidencia do preto sobre o branco na imagem a captar pela webcam) e a tensdo nominal (deve ser
superior a uma zona morta para a qual o robot ndo responde e inferior a um valor de tensdo que permita
a saturacdo do robot — o robot deve ser suficientemente lento de modo a que o maior numero de pontos
sejam possiveis “ler” e, em caso de desvio completo do robot relativamente a linha, ele ndo “choque”
com as paredes ou outros objectos do laboratorio).

Experimentalmente, o grupo de trabalho verificou que os parametros que melhor se ajustavam
seriam um K= 0.00017 ¢ uma tensdo nominal= 1.3 V. Contudo, estes valores ndo sdo dados como os
Unicos valores possiveis, podendo haver outras combinagdes, influenciadas por os motores terem ou nao
a mesma carga, trabalharem ou ndo a carga maxima, a luminosidade do pavimento, etc.

Ap6s o ajuste correcto dos pardmetros deste controlador de anel fechado, comecou-se por fazer o
robot percorrer uma linha recta com um certo comprimento, de modo a que a resposta dos motores
estabilize e um elevado numero de dados sejam utilizados para identificagdo e validagdo. A experiéncia
foi repetida sucessivamente até adquirir resultados quase perfeitos, com poucas perturbagdes. Verificou-
se entdo, claramente que, a resposta do robot ¢ um sistema de segunda ordem, uma vez que tem uma
oscilagdo inicial — um maximo de sobreimpulso — e posteriormente uma estabilizagdo. Reconstruindo,
entdo, agora os valores recolhidos e, fazendo o tratamento dos dados de identificacdo e validacao do
sistema em anel fechado, obteve-se, recorrendo a toolbox de identificagdo do Matlab, ident, um modelo
armax2221 com 87.64% grau de semelhanca com os resultados. Mais uma vez, estes valores podem ser
melhorados, consoante a utilizacdo de um melhor ou pior aproximador (BJ, arx, ou outro), e com a maior
ou menor semelhanga do modelo aos dados reais.

Uma vez representada a Funcdo de Transferéncia em Anel Fechado, tem-se entdo o Sistema que
define o Rasteirinho, do seguinte modo: G = Ft,s /K.(1-Tf,f); sendo este o modelo identificado para o
robot. Este modelo ndo ¢ tnico, conforme ja se referiu, contudo, para o caso em estudo, foi o melhor
conseguido.

5.2. Do Sistema ao Controlo do Rasteirinho:

Identificado o sistema, pretendia-se recorrer ao Regulador Linear Quadratico (LQR) de modo
proceder ao controlo optimo do robot. Um dos aspectos verificados anteriormente € que, este tipo de
problemas de Controlo Optimo apenas se socorre de Sistemas onde a identificagio dos seus espagos de
estado sdo conhecidos. Entende-se como uma boa identificacdo, o conhecimento exacto, isto é, o
significado fisico dos elementos de estado. Contudo, sabe-se que, um sistema ¢ apenas representado por
uma unica Fung@o de Transferéncia, mas pode ter inumeros espagos de estado que o representam
(muitos sem um significado fisico atribuido). Desta forma, a reconstrugdo directa dos estados € quase
impossivel, e através do Matlab, a aplicacdo do comando SS (“space stade”) a uma Funcdo de
Transferéncia, s6 por mero acaso é que os estados devolvidos pelo Matlab seriam algo conhecido (como
uma velocidade, ou uma posi¢do). Torna-se entdo necessario recorrer a Observacdo dos espagos de
estado, onde a reconstru¢ao dos estados ¢ feita de uma forma correcta.
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Figura 7 — Diagrama de blocos de um controlador éptimo recorrendo & observacdo dos estados do sistema

O conhecimento acerca da observagdo de um estado ¢ matéria que transcende o dmbito da
cadeira de Controlo Optimo, pelo que se tornou necessario ter uns breves conhecimentos acerca deste
conceito. Assim, em tragos gerais, um Sistema ¢ observavel através da reconstrucdo dos seus estados,
recorrendo unicamente as matrizes de estado A, B, C e D (podendo ter significado fisico ou ndo)
fornecidas pelo comando ss do Matlab.

A partir destas matrizes, torna-se necessario o calculo da matriz H para que os estados sejam
observaveis. Como tal, tem-se que, se o sistema ¢ de segunda ordem (do tipo 22), a funcao ¢ ¢ do tipo
O(AT)=a', l+a', A" +..+a, (A" +(AT)"
"+a, 2" +..+a', ,z+a,=0
empiricamente, de modo a ajustar melhor ou pior, os resultados. Para o caso em estudo, utilizou-se a
fungdo ¢(z) = z (os zeros na origem). Os valores de H sao [0.9253;0.5778]

Finalmente, para controlar o Sistema, isto €, o Rasteirinho, ¢ necessario realimentar a entrada
com os ganhos de Kalman, K, calculados através de um programa criado utilizando o Matlab, como
referido anteriormente (“calculos.m”). Utilizou-se a formula LQR, sendo que as matrizes Q ¢ R podem
ser ajustadas consoante a resposta que se pretende. No caso em estudo, a matriz Q foi sempre a
identidade e o valor de R variou consoante a tensdo nominal a aplicar no Rasteirinho controlado. A
variagdo de Q faz com que haja um maior ou menor destaque de determinados estados do sistema; a
variagdo de R determina a rapidez de resposta, uma atenuacdo as tensdes bruscas, suavizando ou
excitando mais fortemente os motores. Posteriormente, sera apresentada uma tabela de valores com os
parametros alterados e calculados experimentalmente pelo grupo, ou seja, uma tabela de variagdo de
tensdao nominal com Q, servindo como ajuste a posteriores experiéncias.

Onde os zeros da fungdo podem ser determinados

5.3.Passos Principais para o Controlo do Rasteirinho:

Resumidamente, pode-se constatar que a aplicagdo de Controlo Optimo ao robot Rasteirinho se
resume nos seguintes itens:
e Inicialmente, devem-se instalar as drives de aquisi¢do de sinal da National Instruments
(placa que faz a interface hardware/software das instru¢des dadas pelo computador com
os motores que alimentam o robot), o software de programagao Matlab 2006 (versao a ou
b) e uma webcam;
e Seguidamente, o principal objectivo passa por fazer com que o robot siga um trajecto pré-
definido de modo a proceder a identificacdo do Sistema que rege o robot. Recorrendo ao
Simulink do Matlab, ¢ facilmente construido um sistema em anel fechado, onde o robot ¢
realimentado por ganhos que controlam a trajectoria do proprio Rasteirinho. Os valores
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desses ganhos sdo calculados por experimentacdo, bem como o treshold a definir pela
imagem;

Depois de garantido que o robot ¢ “guiado” ao longo do trajecto definido, deve-se
proceder a recolha de dados que identificam o sistema em anel fechado. Quer-se com isto
dizer que, as entradas (uma posicdo de referéncia para a qual o robot deve atingir —
tipicamente o centro da imagem captada pela camara) e as saidas (posi¢do efectiva do
centroide do trajecto), devem ser os dados a recolher e a tratar.

Os dados recolhidos serdo tratados, entdo, com recurso a toolbox de Identificagdo de
Sistemas do Matlab (Ident) e, desta forma, deve-se procurar obter o melhor modelo para
este sistema em anel fechado (arx, armax ou outro — verifica-se que o sistema ¢
oscilatorio até estabilizar, o que induz a existéncia de pdélos complexos conjugados;
tipicamente um sistema de segunda ordem);

Obtido um modelo que aproxima razoavelmente bem o sistema em anel fechado (a
obtencdo de um modelo com um grau de semelhanga de 100% ¢ praticamente impossivel,
quer devido a existéncia de ruido, mas em especial, devido a forte ndo-linearidade dos
motores do robot), pretende-se agora encontrar o “verdadeiro” sistema que caracteriza o
proprio robot, isto ¢, a fung¢do de transferéncia em anel aberto. Para tal, recorrendo a
algebra dos diagramas de blocos, sabe-se que o sistema que caracteriza o robot ¢é tal que
G(z) =FT /K (1-FT);

Tem-se entdo em nossas maos o sistema que caracteriza o robot. Pode-se agora comegar a
pensar em construir os ganhos de Kalman que vao realimentar os motores, para que o
Rasteirinho seja controlado de uma forma 6ptima. Contudo, como referido anteriormente,
a passagem “automatica” para espacgos de estado ndo ¢ de todo segura, pois ndo existe a
garantia de que os estados encontrados sejam os que se procuram para o calculo dos
ganhos K. Torna-se entdo necessario observar os estados do Sistema (através de um
Observador de Estado) e realizar o controlo, baseado nesse Observador. E, pois,
necessario a criagdo de um novo bloco em Simulink que faga a leitura correcta dos
estados do Sistema e¢ da sua evolugdo, introduzindo entdo, as matrizes A, B ¢ C,
provenientes da constru¢io dos espagos de estado do Sistema. E igualmente necessario,
aquando a reconstrucdo dos estados, fornecer ao sistema a forma da funcdo ¢(z) — que
representa a ordem do sistema e a localizacdo pretendida para os pélos do sistema -, para
o calculo do bloco H.

Com os principais parametros de controlo obtidos, ¢ entdo deste modo, facil fazer uma
alimentacdo aos motores, através do K, calculado através do LQR. Uma nota de calculo,
em relac@o as matrizes Q e R a introduzir no calculo dos ganhos: as matrizes nao t€ém um
valor melhor ou pior, e, a semelhanca do que acontece relativamente aos ganhos
fornecidos na realimentagdo, aquando a identificacdo do Sistema, e o treshold, os valores
de Q e R devem ser obtidos novamente por “try-and-fail”, ndo havendo um valor ideal
para cada robot.

5.4.Dificuldades na elaboracdo do Controlo Optimo do Rasteirinho:

Uma vez sugerido o projecto para o Controlo Optimo do robot, o primeiro grande problema que
surge remota para a forma em como o problema ¢, de facto, abordado. Inicialmente, pensou-se que o
sistema que caracteriza o robot seria MIMO (multi-input/multi-output) onde as entradas seriam as
tensdes aplicadas a cada um dos motores e as saidas, o desvio do proprio robot relativamente ao
centroide da imagem captada e a inclinacdo do robot, relativamente ao trajecto a efectuar. Numa segunda
abordagem, como ja foi referido anteriormente, verificou-se que o calculo da inclinagdo do robot
relativamente a linha que compde o trajecto ndo passa de uma redundancia, aquando do calculo do
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desvio do robot relativamente ao centréide da imagem. Posteriormente, concluiu-se que, efectivamente,
a entrada do Sistema corresponde ao centrdide da imagem, sendo a sua saida a posi¢do do robot
relativamente a esse mesmo centréide. O problema ¢, pois, simplificado a um Sistema SISO (single-
input/single-output).

Eis, entdo, que surgem dificuldades na forma em como o Sistema deve ser identificado. Partiu-se
dum controlador disponibilizado por colegas que, anteriormente, ja tinham controlado o robot, de modo
a que fizesse os trajectos presentes no laboratorio. Contudo, o principal problema aparece na forma em
como ¢ calculado o ganho a “injectar” nos motores, isto €, os ganhos eram calculados por ramos, numa
estrutura nao-representavel sob a forma de uma funcdo; quando o robot se encontrava a uma certa
distancia do centro da imagem, seria fornecido o ganho X, caso contrario, seria Y. Através da aplicagao
dum controlador em anel fechado, esse problema era suprimido e a principal dificuldade passaria, entdo,
pelo calculo do ganho K, constante, a fornecer aos motores e o treshold que definia a qualidade da
imagem a capturar pela webcam.

Posta esta situacdo, o célculo do Sistema que caracteriza o Rasteirinho torna-se entdo, simples,
através da identificagdo dos parametros de entrada e saida. A partida, as principais dificuldades ja
haviam sido superadas, ndo obstante o facto de os dados de identificacdo/validagdo serem os mais
desejados, devido a existéncia de ruido, a ndo-lineariedade dos motores e a outros problemas
caracteristicos do proprio sistema. Por este facto, também a Fungdo Transferéncia que caracteriza o
Rasteirinho n3o tem uma semelhanga 100% relativamente aos dados introduzidos. Contudo, uma boa
aproximacao foi conseguida, recorrendo a dados de identificacdo e validacao.

Através da Fungdo Transferéncia do Controlador em anel fechado, foi, entdo, possivel obter a
Funcao Transferéncia do sistema que caracteriza o Rasteirinho. No entanto, nova adversidade surge
aquando o célculo dos espagos de estado do robot. Recorre-se entdo a um modelo de observacdo dos
espacos de estado do sistema, socorrendo-nos de matéria que ndo foi leccionada na Cadeira de Controlo
Optimo, o que induziu uma certa dificuldade na aprendizagem do modelo adoptado.

Passada esta fase, o ultimo problema que desponta, passa pelos valores das matrizes Q ¢ R a
adoptar no calculo dos ganhos de Kalman (através do método LQR) a utilizar na realimentacdo do
sistema. Os ganhos de Kalman também poderiam ser calculados pelo método de Ackerman.
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6.Descricdo dos Principais Blocos: Por tudo o que foi anteriormente descrito, recorreu-se a linguagem de programagao

Matlab, em especial as toolboxs de Identificacdo de Sistemas e a uma interface que opera em grafos, Simulink, para concretizar os objectivos
referidos. Seguidamente serd apresentado o programa desenvolvido, os seus grafos e os aspectos mais importantes.

| 11 | | 12 | 6.1. Descrigdo do Controlador
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1 — Entrada Video

2 — Bloco autothreshhold

3 — Subsistema “calcula centroide”

4 — display video

5 — Bloco para calcular comprimento e largura da imagem
6 — X de referencia

7 — Desvio do centro de massa

8 — Subsistema do observador

9 — Valor de tensdo a somar e subtrair aos motores
10 — Tensao nominal para cada motor

11 — Tensodes de cada motor

12 — Saturador de tensdes

O modelo Simulink do controlador criado, ¢ composto por trés sec¢des ou
subsistemas, designados, nomeadamente por, subsistema do controlador (figura 7),
subsistema do observador de estados (figura 8) e por fim o subsistema de calculo do
centroide (figura 9).

Como se pode verificar pela figura abaixo, o sistema tem entrada num bloco de
aquisicdo de imagem (1) que ira ligar a webcam em uso para obter imagens a partir
dela. Por defeito, para obter um controlo adequado do robot, definiu-se como
pardmetros da webcam, a resolucdo de 280 x 320 e uma taxa de amostragem de 20
imagens por segundo. Com estes parametros sabe-se que, vinte vezes por segundo, o
controlador ira corrigir o trajecto que esta a ser percorrido pelo robot.

Do mesmo modo, a saida do controlo de aquisicdo de imagem esta ligado a um
bloco autothreshold (2). Este bloco tem como fung¢éo definir o que deve ser visto como
preto e o que deve ser interpretado pelo controlador como branco na imagem. As opgoes
escolhidas no autothreshold foram a opg¢ao “specify data range” em que o valor maximo
definido foi de setenta e o minimo de zero. A outra opc¢ao definida foi a de “scale
threshold” onde se inseriu o valor de 0.7.

O sinal que ird ser obtido a saida do autothreshold ¢ aquela que ird ser
processado pelo controlador. Paralelamente ao processamento feito pelo autothreshold,
existe um bloco que calcula o numero de pixeis obtidos pela imagem (ou seja, 0 nimero
de pontos da imagem) (5), dividindo o nimero de pixeis da largura do ecra por dois, ¢
possivel obter a localizagdo exacta do centro da imagem, que ¢ a entrada do sistema (6).

A saida do bloco autothreshold ira ligar-se a um visualizador de video (4) e ao
subsistema de calculo do centroide (3).

Ap6s o calculo da posi¢do do centrdide realizada pelo subsistema criado para
esse fim (3), sera calculada a diferenga entre o centro da imagem e o centroide da regido
a preto, calculado pelo subsistema “calculo do centréide”. Ao valor obtido desta
diferenga, ¢ denominado desvio ou erro do sistema (7). O valor do desvio ¢ uma
constante de valor zero serao as entradas do subsistema do observador (8) e o valor de
saida ¢, entdo, o vector u que quando multiplicado pela matriz K, produz um valor de
tens@o ideal (9) que sera somado e subtraido a tensdo nominal de cada motor,
respectivamente (10) de modo a controlar o Rasteirinho. Para ndo ultrapassar o valor
maximo de tensdo aceite pelo rasteirinho, torna-se necessario utilizar um saturador (12)
que pode ser encontrado na implementacdo, imediatamente antes da saida para a placa
de controlo.
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6.2. Subsistema de calculo do centréide

Entradas do subsistema

By

= [
—[oEREAT]

Imapge

283
- b i
C.-mr:h:rn_n*m:& a62] -

Image Complament

Cria o complemento da

imagem

Centroid
Blob
Analysis

drientation

Blob Analysis

Saidas do subsistema

[21]

=
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arientacac

Blob. Calcula o centroide
¢ a orientacdo do corpo

Figura 9 — Subsistema do célculo do Centréide

O subsistema de calculo do centroéide tem como entrada a imagem a preto e
branco. Posteriormente, essa imagem ¢ processada num bloco que devolve o
complemento da imagem. Seguidamente, recorreu-se a um bloco denominado blob, que
calcula o centroide da regido branca. O blob tem como principal caracteristica o calculo
exclusivo do centroide do primeiro corpo preto que encontrar, sendo este, 0 corpo negro
mais a esquerda na imagem (mais proximo da origem). O blob ¢, portanto, um modo
pouco eficiente de calcular o centréide da imagem pois necessita de elevadas
quantidades de recursos computacionais e, em certo ponto, torna-se ineficaz no calculo
do centroide da imagem. As saidas do blob representam, também, as saidas do
subsistema “calcula centréide” e, correspondem a orientagao do corpo negro ¢ ao seu

centroide.

6.3. Subsistema do Observador

entrada

++

J
= |

¥

Integer Delay

Test

Figura 10 — Subsistema do Observador
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As entradas do subsistema sdo transformadas no observador de estados e
convertidas num conjunto de valores: estados do sistema e desvio estimado. O primeiro
conjunto vai ser, posteriormente, multiplicado pela matriz K e o segundo ¢ utilizado
apenas para observagdo e comparagdo com o desvio real.

7.Estudos Realizados e Observacoes

Usando o programa inicial (controlador proporcional) feito em blocos de Simulink
e em conjunto com fun¢des de MatLab, colocou-se o robot a seguir a linha negra, cujo
método ja foi referido anteriormente, de modo a retirar conjuntos de dados de resposta
do sistema no tempo.

sinais de saida e entrada
T T T

saida (y1)
= = [N [\*]
g O o O ¢
o O O O O O
T T T 1
I S B |

=
~
~1

entrada {u1)
S
3 2
N o
T
1

-
3
)
o

T
1

] 1 1
05 1 15 2 25 3
Tempo

=
3
i

o

Figura 11 -Conjunto de dados seccionados, de entrada e de saida do sistema, em fungéo do tempo

A partir destes dados e através do Ident, foi possivel criar um conjunto de
estruturas ARMAX das quais, a seguinte, ¢ a que melhor simula os dados (melhor best
fit).

FT (armax2221) = 20087362+ 0.008736

2> -1,922+0,9584

(fungdo de transferéncia do anel fechado)

Measured and simulated model output
Foles &) and Zeros (0} 250 : ; : : i i
1 ' - - BestFits
amx2227; 87,64
200 -
0.5 .
1480 ¢
ol | 10o-
a0
0.5+ -
oF
_1 . _SD L L L L L
1.5 05 1 ] 05 1 i ! 25 3
Time

Figura 12 — Modelo armax2221 que simula os dados de saida

24



De modo a testar o modelo, foram usados dados de estimacdo diferentes dos de
validagdo, dos quais se obteve o seguinte resultado:

Measured and simulated model autput
160 T .

Best Fits

AmE2 221 25,85
140

120

100 F

a0+

G0+

40

i 05 1 1.4 2 25
Time

Figura 13 — Modelo armax2221 que simula os dados de saida

Observa-se, entdo, que, as duas linhas se encontram afastadas na vertical e por
essa razao o best fit € inferior. Apesar dessa diferencga, as linhas t€ém aproximadamente a
mesma forma o que mostra que o modelo escolhido representa um bom estimador do
sistema.

A Fungao de Transferéncia em anel fechado do modelo foi utilizada para calcular
os espagos de estados da fungdo de transferéncia em anel aberto do Sistema que
caracteriza o robot. Desta forma, calculando a fun¢do de transferéncia em anel aberto
obteve-se:

G =FT/K.(1-FT) © G = (5.139z + 5.139)/(>-1.9312+0.9496)

Procurando ss (espagos de estado) da funcdo de transferéncia em anel aberto (que
devolve os espagos de estado de uma funcdo de transferéncia), obtiveram-se os
seguintes valores matriciais

1.9310 -0.9496 4
A= : B= e C =[1.2846 1.2846]
1.0000 0 0

que foram inseridas no observador de estados, assim como no calculo da matriz H ¢ da
matriz K. Para o calculo da ultima matriz foi usado o método DLQR (fun¢ao da toolbox
do MatLab de LQR de dados discretos).Obteve-se, entao,

0.9253
H= e K =[0.0377 -0.0337]
0.5778
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~ . 1 r
Com este novo controlador, para uma tensdo nominal de 1,3V e, apds algumas
tentativas, encontrou-se o valor de R que tornava as reacgdes do robot controladas.
10

Utilizou-se, inicialmente, uma matriz Q= 01

Nota: Depois de algumas experiéncias em linha recta observou-se que um dos
motores reagia significativamente menos que o outro, 0 que provocava O €rro
estacionario (o robot segue em linha recta mas ndo “caminha” exactamente sobre esta,
encontrando-se ligeiramente desviado para um dos lados). De forma a minimizar este
problema, adicionou-se um ganho extra (necessario variar quando se aumenta ou
diminui a tensdo nominal) ao motor menos sensivel, de modo a que, o Rasteirinho ande
em linha recta e em cima da linha.

Obtiveram-se, entdo, os seguintes resultados:

Em linha recta: 1,3V R=3E4 Q=[10;01]

Gréfico 1- Evolugdo do ganho de tensdo aplicado as rodas, do desvio do centroide e do desvio estimado pelo observador em
: 4
funcio do tempo, em linha recta, a1,3Vcom R =3%x10"e Q = [1 0; 0 1]

Pode-se verificar que, o ganho adicionado as rodas nao ¢ muito elevado e o desvio
em relacdo ao centro de massa ¢ relativamente pequeno. Apesar de existir, neste caso,
uma diferenca de escala, ¢ de notar que, os desvios estimados estdo proximos dos
desvios do centrdide.

Foram feitos, também, alguns testes com o robot afastado uma certa distidncia da
linha, de modo a verificar a reaccdo do mesmo. Os resultados desta experiéncia
encontram-se ilustrados nos graficos seguintes:

! Esta tensdo ndo ¢ a tensio aplicada as rodas. mas sim uma tensdo de saida do computador, em que para
o maximo de 5V ¢ aplicada a tensdo maxima das baterias as rodas
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Afastado a esquerda da linha recta: 1,3V R=3E4 Q=[10;01]

Gréfico 2- Evolugdo do ganho de tensdo aplicado as rodas, do desvio do centroide e do desvio estimado pelo observador em
funcéo do tempo, afastado & esquerda da linha recta, a 1,3V com R=3x 104 e Q = [1 0; 0 1]

Afastado a direita da linha recta: 1,3V R=3E4 Q=[10;01]

Gréfico 3- Evolugéo do ganho de tensdo aplicado as rodas, do desvio do centroide e do desvio estimado pelo observador em

funcéo do tempo, afastado a direita da linha recta, a 1,3V com R=3x 104 e Q = [1 0; 0 1]

Observou-se, como era esperado, que o ganho ¢ muito elevado nos instantes
iniciais devido ao elevado afastamento do trajecto a percorrer. Pode-se reparar, também,
que depois desse estimulo inicial, o desvio em relag@o ao centrdide tende a estabilizar e
a aproximar-se de zero. Este fendmeno ocorre, pois o robot tende em alinhar-se
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perfeitamente com o centrdide do trajecto, sendo necessaria uma “sobretensdo” inicial;
tendendo as respostas posteriores, para valores de tensdo constantes mais baixos.

Ap6s estas verificagdes experimentou-se colocar o robot a andar numa linha curva
de modo a perceber quais as diferengas de comportamento em relagédo a linha recta.

Em linha curva: 1,3V R=3E4 Q=[10;01]

Gréfico 4- Evolugdo do ganho de tensdo aplicado as rodas, do desvio do centroide e do desvio estimado pelo observador em
funcdo do tempo, em linha curva, a 1,3V com R=3x 104e Q = [1 0; 0 1]

Pode-se reparar que os ganhos sdo muito mais oscilatorios do que em linha recta,
o que era de prever; visto que o robot tende a seguir em frente (e por isso a perder linha)
caso estes picos de tensdo ndo fossem fornecidos. Assim sendo, o ganho vai
aumentando e diminuido conforme o robot se aproxima ou se afasta da linha.

Existe um pico a aproximadamente 2s, devido a reflexos/sombras captados pela
camara, 0 que provocou uma varia¢do muito brusca do centrdéide da linha preta, e
consequentemente, um pico de ganho.

Verificou-se, também, que, os ganhos permitem ao robot um razoavel seguimento
da linha; contudo, ndo ¢ garantido que o robot passe exactamente sobre o centrdide do
trajecto. De modo a diminuir este afastamento, diminuiu-se o valor do escalar R. Foi
necessario, entdo, ter em atengdo que, diminuir em demasia esse valor torna o sistema
muito “reactivo” e oscilatorio. Foi realizada entdo a seguinte experiéncia:
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Em linha curva: 1,3V R=1E4 Q=[10;01]

v 2 3 3

Gréfico 5- Evolugdo do ganho de tenséo aplicado as rodas, do desvio do centroide e do desvio estimado pelo observador em
funcéo do tempo, em linha curva, a 1,3V com R=1x 104 e Q = [1 0; 0 1]

Verifica-se, entdo, o que se esperava, ou seja, 0 comportamento do robot torna-se
demasiadamente oscilatorio parao R =1x10".

Ap6s esta experiéncia, foi realizada uma segunda, onde se aumentaria o R em vez
de diminuir. Os resultados encontram-se no seguinte grafico

Em linha curva: 1,3V R=5E4 Q=[10;01]

= ) i i

Gréfico 6- Evolugdo do ganho de tensdo aplicado as rodas, do desvio do centroide e do desvio estimado pelo observador em
funcéo do tempo, em linha curva, a 1,3V com R=5x 104e Q = [1 0; 0 1]
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Comparando o grafico 4 com o grafico 6 verifica-se, entdo, o expectavel, isto €, os
motores t€m uma reac¢do muito mais lenta (o ganho € menor), o que leva a que o desvio
em relag@o a curva aumente.

Findos estes testes, foi executada uma nova avaliagdo de resultados que tinha
como objectivo verificar a reaccdo do robot a perturbagdes externas, a medida que
percorre uma trajectdria curva.

Perturbado em linha curva: 1,3V R=3E4 Q=[10;01]

Gréfico 7- Evolugdo do ganho de tensdo aplicado as rodas, do desvio do centroide e do desvio estimado pelo observador em
. 4
funcéio do tempo, em linha curva, a1,3vVcom R =3%10"e Q = [1 0; 0 1]

Apesar do sistema ser perturbado e de alguma oscilag@o até atingir novamente um
ponto de equilibrio, verificou-se que, raramente, o robot perdeu a linha, estabilizando
pouco depois da perturbagao.

Como curiosidade, correu-se o controlador proporcional que inicialmente foi
usado para fazer a identificacdo do Sistema e, compararam-se as qualidades do
seguimento da linha entre os dois controladores, como se podera confirmar pelos
graficos seguintes:
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Em linha curva: 1,3V K=0.00017

Gréfico 8- Evolugdo do ganho de tensdo aplicado as rodas, do desvio do centroéide, aplicado ao controlador proporcional, em
func¢éo do tempo, em linha curva, a 1,3V com K=0.00017

Perturbado em linha curva: 1,3V K=0.00017

Grafico 9- Evolugdo do ganho de tenséo aplicado as rodas, do desvio do centréide aplicado ao controlador
proporcional, em fung¢do do tempo, em linha curva, a 1,3V com K=0.00017
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Usando novamente o “controlo 0ptimo” aumentou-se a tensdo e, usando o valor
de R (anterior) em que se obteve melhores resultados, colocou-se o robot a andar na
linha curva.

Em linha curva: 1,8V R=3E4 Q=[10;01]

Gréfico 10 - Evolucéo do ganho de tenséo aplicado as rodas, do desvio do centrdide e do desvio estimado pelo observador em

fungdo do tempo, em linha curva, a 1,8V com R=3x 104e Q = [1 0; 0 1]

Observa-se que, no inicio, existem alguns picos, devido a sombras. Verifica-se

também que, o Rasteirinho ¢ razoavelmente “suave” a fazer a curva. Mostra-se no
grafico seguinte que, diminuindo o R, as oscila¢des sdo mais acentuadas.

Perturbado em linha curva: 1,8V R=2E4 Q=[10;0 1]

Gréfico 11- Evolugdo do ganho de tensdo aplicado as rodas, do desvio do centroide e do desvio estimado pelo observador em

funcdo do tempo, em linha curva, a 1,8V com R=1x 104 e Q = [1 0; 0 1]
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O passo seguinte consiste na alteracdo da matriz Q, de modo a tentar tornar o
controlo o mais estavel possivel. Antes dessa alterag@o, o robot foi posto a seguir a linha
e foram efectuados os graficos dos estados do sistema em fun¢do do tempo. Verificou-
se que, em modulo, o primeiro estado tomava valores um pouco mais elevados. Assim
sendo, foram elaborados dois conjuntos de experiéncias: uma primeira, em que se
minimizou o primeiro estado (diminui-se o valor da primeira coluna da matriz Q); e
uma segunda, em que se aumentou o valor da segunda coluna da matriz em questdo. Foi
necessario variar o valor de R para se obterem melhores resultados.

Obtiveram-se, entdo, os seguintes resultados:

Em linha curva: 1,8V R=2,5E4 Q=[0.80;01]

Gréfico 12- Evolugdo do ganho de tensdo aplicado as rodas, do desvio do centroide e do desvio estimado pelo observador em
: 4
funcdo do tempo, em linha curva, a1,8Vcom R=2.5x10"e Q = [0.8 0; 0 1]

O valor de R foi reduzido e foram obtidos relativamente “bons” valores, isto €, o
Rasteirinho apesar de se afastar um pouco da curva, verificou-se que ndo a perdia e que
também reagia suavemente.

Baixando ainda mais o valor da primeira coluna da matriz Q, obteve-se o
seguinte grafico
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Em linha curva: 1,8V R=2,5E4 Q=[0.60;0 1]

Gréfico 13 - Evolugdo do ganho de tensdo aplicado as rodas, do desvio do centroide e do desvio estimado pelo observador
: 4
em fungao do tempo, em linha curva, a1,8vVcom R =2.5x10"e Q = [0.6 0; 0 1]

Pode-se observar que o robot oscila demasiado. Para controlar essas oscilagdes,
aumentou-se o valor de R

Em linha curva: 1,8V R=3E4 Q=[0.60;01]

Gréfico 14 — Evolug&o do ganho de tenséo aplicado as rodas, do desvio do centroide e do desvio estimado pelo observador
em fungéo do tempo, em linha curva, a 1,8V com R=3x 104 e Q = [0.6 0; 0 1]
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Verificou-se que o Rasteirinho ndo oscila tanto e que mantém a linha menos
afastada. Observando o grafico, verifica-se a existéncia de alguns picos de ganho que se
devem a reflexos (sombras) captados pela imagem.

Aumentando o valor da segunda coluna de Q, sem diminuir os valores da
primeira, obtiveram-se alguns bons resultados que sdo mostrados a seguir

Em linha curva: 1,8V R=2,5E4 Q=[10;01,1]

Gréfico 15 — Evolugdo do ganho de tenséo aplicado as rodas, do desvio do centroide e do desvio estimado pelo observador
em fun¢&o do tempo, em linha curva, a 1,8V com R=2.5x% 104 e Q = [1 0; 1 1]

Verifica-se que apesar do robot se afastar um pouco da linha quando ¢ feita a
curva, observa-se que a mesma ¢ feita muito suavemente.
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De modo a tornar ainda mais suave a curva aumentou-se o valor do escalar R e
obtiveram-se os seguintes resultados

Em linha curva: 1,8V R=3E4 Q=[10;01,1]

Gréfico 16 — Evolugdo do ganho de tenséo aplicado as rodas, do desvio do centroide e do desvio estimado pelo observador
. 4
em fungao do tempo, em linha curva,a1,8Vcom R=3x10"e Q = [1 0; 0 1.1]

Observa-se, entdo, uma menor oscilacdo e um menor afastamento em relagdo a
curva.
Aumentou-se ainda mais o R

Em linha curva: 1,8V R=32E4 Q=[10;01,1]

Gréfico 17 — Evolugdo do ganho de tensao aplicado as rodas, do desvio do centréide e do desvio estimado pelo observador
4
em func¢éo do tempo, em linha curva, a 1,8V com R=32x10"¢ Q = [1 0; 0 1.1]

E observou-se que o rasteirinho se afastava em demasia devido a um excesso de
suavidade de reacgao.
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8.Conclusao final do Projecto de Controlo Optimo

Como conclusdes finais deste trabalho pratico, pode-se inferir que o objectivo do
projecto foi atingido com sucesso, pois conseguiu-se fazer com que o robot descrevesse
uma trajectoria definida, aplicando técnicas de controlo ptimo.

Pode-se, igualmente, constatar que, ndo existe um modelo ideal que define o
sistema que rege o robot, isto é, pode-se concluir que existem melhores ou piores
aproximacdes. No caso dos modelos testados, verificou-se que os modelos armax e BJ
eram os que melhor caracterizavam o Rasteirinho.

A medida que se efectuaram calculos, eram perdidos valores por simplificagdes,
ruido, etc, o que torna impossivel, na pratica, obter um modelo identificado totalmente
equivalente ao sistema.

Com a obtencdo de um modelo que aproxima relativamente bem os dados de
origem, foi possivel realizar o controlo 6ptimo, apenas conjugando as matrizes Q e R,
consoante o percurso a efectuar e a tensdo nominal que alimenta as rodas dos motores.
Desta forma, obtiveram-se excelentes resultados aquando, no percurso do circuito
presente no laboratoério, se aplicou uma tensdo nominal de 1.8V, conjugado por uma
matriz Q =[0.6 0; 0 1] e do escalar R=2.5x10". Igualmente, o robot seguiu na perfei¢ao
o circuito para uma tensdo de 1.8V, Q=[1 0; 0 1.1] e R=3x10". No caso em que se
utiliza Q=1 0;0 1] e R=3x10"e, igualmente, uma tensdo nominal de 1.8V, também o
circuito € feito sem quaisquer distlrbios.

Conclui-se assim que, igualmente, ndo existe um par de valores Q e R 6ptimos
para um determinado circuito e tensdes aplicadas. Todos estes “best values” foram
obtidos por experimentacdo, ndo havendo uma forma matematica para prever quais os
melhores valores a testar.

Quanto a aplicagdes, o Rasteirinho pode representar uma simulagdo industrial de
como funcionam certos robots, sem fios, sem circuitos eléctricos ou qualquer tipo de
ligacdes, sendo apenas accionado por um “cérebro” (computador) que antecipa o
comportamento do proprio robot, evitando que este descarrile.
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9.Resolucao de Problemas

Problema 1: Dificuldades a conseguir seguir uma linha recta (robot desvia-se para um
Percurso
efectuado

dos lados).
pelo

Rasteirinho

Linha preta no
chao

Causa provavel: Motores do Rasteirinho sdo diferentes e, portanto, para a mesma
tens@o nominal uma roda gira mais rapidamente do que a outra.

Solucéo:

» Determinar qual o motor menos sensivel e aplicar uma tensao adicional a este
até que o robot consiga seguir a linha de forma perfeita.

Tensdo a alterar para
seguir correctamente

In1 Terminatar :
Tensio nominal
. 1 B niusbE00S
Saturation
Wech
o Actua motares
Concatenate
Tensdo neminall |:|

Tensdo zpés saturadar

Ll
Subtract

Tensio aplicada

desvio do CM Estimada

anho dado

—{Yest entrada
hd Hreal centro
Observadar ,—|
L
I . PP AT
Subtractl
Estados
. [ | l‘
Height Divide
Fanho »l o Constant
Witk
L Centroid w1
B ] By —>|
I Autothreshold Rl >
Saida
™ Centroid and Orientatiof
Video
Video Input Aatothreshield Bl e
Wides Wiswer

Threshold



» Se o problema persistir, recarregar ambas as pilhas uma vez que uma delas
podera estar mais carregada que a outra.

Problema 2: Falta de estabilidade do rasteirinho
Causa provavel: Valores de R e Q pouco adequados
Solucéo:

» O utilizador devera abrir o ficheiro calculos.m que podera ser encontrado na
pasta do sistema. No ficheiro calculos.m podera ser alterado os pardmetros R e

Q.

B E:\roboobservadoriCalculos.m | X
File Edt Text Go Tools ‘window Help £

Dl tBRe o | S e f

%limpar todas as variaveis A ]
clear all

oarregar dados do ficheiro dados.mat
load('dados.mat');

1
&
E|
4
5
6 %defenigfo do tempo de amostragem

7 TO = 0.05:

8

9 iobtengfo da fungfo transferencia em anel fechado

10 gz af = tf{amxZZZl.B,amx2Z21.4,T0);

11  sobtengéo da fungfo transferencia em anel aberto

12 g=_aa = ti(gsz af.nuwm{l},0.0017%(gz_af.den{l}-gz af.num{l}),TO);

13

14 3espago de estados da fung@o transferencia em anel sberto com dado tempo de
15 Samostragem

16 gzss_sa = s3igz_aa,TO);

17

18 & = gzss_aa.a;
18 B = gzss_aa.b;
20 € = gzss_aa.c:

21 Phi = (4')"2:
22  sobteng8o da watriz H

23 H = [0 1]#%inw([C' A'*C']) *Phi;

24 H = H':

25

z6__sescolha dos pesos & dar ao0s estados e a0 controlo N .

ijQ kT .| Parametros a Variar

2 R = 1.5e3; N

29 =
30 E = dlgr(i,EB,Q.Fj;

31

32 % =i o= 1:

33 % time = 10;

34 % wn = 4/ (gzittime):

35 %

36 % pl = -gsi*wnt+{wn¥sgreigsita-1)); ™

script Ln 1 Col 1

Outras causas provaveis:

» Iluminag@o muito variavel ao longo do percurso a efectuar ou outros objectos
ou linhas no chao

Solucéo:

» Variar os parametros do bloco autothreshold de modo a que na imagem obtida
apos o threshold s6 a linha a seguir seja visivel.
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Problema 3: Rasteirinho para a meio do percurso

Causa provavel:
» Mau contacto entre a placa de aquisi¢do ¢ o computador

Solucéo:
» Retirar o cabo USB que liga o Computador portatil e a placa de aquisi¢do ¢
voltar a ligé-lo.

Problema 4:
» Naio reconhecimento da camara por parte do Matlab

Causa provavel:
» Ma instalacdo dos drivers da webcam.

Solugéo:
> Reinstalar os drivers da webcam.

Problema 5:
» Matlab nao reconhece a placa de aquisi¢ao de dados da National Instruments.

Causa provavel:
» Mais que uma placa de aquisi¢ao de dados instalada
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Solugéo:

» Correr o programa “Measurments&Automation” e apagar todas as placas la

instaladas, de seguida devera voltar a ligar a placa que quer utilizar.

ew Data Acquisition Device

f USB-5008

what would you like to do?

MI-DAQm= has detected a new data acquisition device:

E‘I Run Test Panels
=

Q Configure and Test This Device

Pl Fiun | Logger

It
fe=

Q Take Mo Action

<

[ Alwaps Take This Action

| »

Cancel

% NI USH-6008: “Dewl” - Measurement & Automation Explorer

Measurements &
Automation

Fie Ed View Tooks Hep

= Eg My System

1 IR Data Neghborhood
o

= | D Devions
W NLUSE-G000; Dev]”

i
+ X1 Pl System (Linidentified)
a-- B
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podera ser necessario instalar novamente o Matlab
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11 — Anexos

Seguidamente, sera apresentado o codigo em Matlab e os blocos de Simulink utilizados ao longo do trabalho.

Controlo Proporcional

IE] robot/asteirinho *

File Edit Wew Smulation Format Tools Help

RTBlock

& Embedded MATLAB Editor - Block: robot/Rasteirinho/Dimensions

Display

hDels

3 b

DeEHES $28 = 3|92 b =8 Nomal | O s B REE®
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File Edit Yiew Simulation Format Toals Help . 1
D D"“ n @ @ } ‘nf Comnt] niushG00Z —
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""" » Embeddzd
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) = Flle Edit Text Debug Tools ‘Window Help 4 X
2 % This block supports an ewbeddable subset of the MATLAE language. -
3 % See the help menu for details. ’ DE=H BB v o M‘if @ L | @ﬁ‘@%@l@
= 1 function v = foniu) |
5 - dim = size(I); m
) ' ’ 2 % This block supports an ewbeddable subset of the MA iE lancuadge .
g Feioht = dimil): 3 % Z3ee the help menu for details.
7 -  Width = dim(2);: b 4
5 $FIN v - |- [
| RasteirinhofDimensions | Rasteirinho/Embeddeda, ., = 5 sFIN
Ready Ln & Caol § Ready n & ol 2
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Controlo com observador de estados

File Edit Wiew Simulation Format  Tools  Help
D EES =) > L4 fint Noma  ~| HEE L REE®
~
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>
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robotobservador/Rasteirinho/Centroid and Orientation ™

& Embedded MATLAB Editor - Block: robotobservador/Rasteirinho/Dimensions*

B
A

Contetido do bloco Centroide and Orientation

m robotobservador/Rasteirinho/Observador *

File Edit WYiew Simulation Format Tools Help File Edit Text Debug Tools Window Help
DEPd& 48 ) b omfof [Nomal ] DEE fBaRo o @dE 4+ & - EECRERE R BODH®O
1 function [Height,Width] = Dimensions(I) |
) 2 % This block supports an embeddshle subset of the MATLAE language.
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Yest
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Contetido do bloco Ohservador
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