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Resumo: Neste artigo é proposto um controle de seguimento de trajetoria para um robé movel nao-holonémico sujeito
a perturbagoes cinemdticas. Um controlador com estrutura variavel (CEV) baseado na teoria de modos deslizantes é
usado para compensar estas perturbacoes. Para minimizar os problemas encontrados em implementagoes praticas de
controladores com estrutura variavel cldssicos e para eliminar o fenémeno de chattering, é usado um compensador
neuronal, que é continuo e ndo-linear, no lugar do termo descontinuo dos sinais de controle presentes nas formas
classicas. O compensador neuronal proposto é projetado por uma técnica de modelagem de redes neuronais de
fungées de bases radiais Gaussianas e ndo necessita de consumo de tempo com processo de treinamento. A andalise de
estabilidade é assegurada com base no método de Lyapunov. Resultados de simula¢des sdo fornecidos para mostrar a
eficiéncia da abordagem proposta.
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1. INTRODUCAO

O robd movel do tipo (2,0) é plenamente utilizado na literatura como plataforma de testes, devido a sua
simplicidade mecénica e por representar adequadamente os desafios do problema de controle tratado neste artigo
(Campion e Chung, 2008; Morin e Samson, 2008). Este tipo de robd movel pode ser controlado em trés vertentes a
saber: controle considerando apenas 0 modelo cinematico, controle considerando apenas 6 modelo dindmico, e controle
utilizando tanto o modelo cinematico quanto o modelo dindmico (Sousa Junior e Hemerly, 2003). Assim, este artigo
descreve apenas o projeto de um controlador cinematico, para este tipo de rob6 maével, baseado na teoria de modos
deslizantes, considerando a presenca de perturbagdes cinematicas.

O projeto de controladores com estrutura variavel utiliza uma lei de controle chaveada de alta velocidade para guiar
as trajetorias de estados ndo-lineares pré-definidas a uma superficie especifica (chamada de superficie de deslizamento
ou de chaveamento) com o intuito de alcancar os objetivos convencionais de controle, tais como, estabilizacdo e
seguimento.

Devido a propriedade de robustez contra incertezas, imprecisdo na modelagem e perturbagdes, o controle com
estrutura variavel tem se tornado muito popular e empregado em muitas areas de aplicacdo (Utkin et al., 2009; Decarlo
et al., 1996; Hung et al., 1993; Gao e Hung, 1993). Porém, este esquema de controle tem importantes desvantagens que
limitam sua aplicabilidade pratica, tais como o chaveamento de alta freqliéncia (chattering) e a vasta autoridade de
controle, que deterioram o desempenho do sistema (Shuwen et al., 2000). A primeira desvantagem citada é devida as
acOes de controle que sdo descontinuas sobre as superficies de deslizamento, o que ocasiona o chaveamento de alta
freqUiéncia no limite das mesmas. Tal chaveamento de alta freqiiéncia pode excitar dindmicas ndo-modeladas e impor
desgastes indevidos sobre os atuadores, de modo que a lei de controle ndo seria considerada aceitavel. Ja a segunda
desvantagem citada, baseia-se na exigéncia do conhecimento a priori do limite da incerteza nos compensadores. Se 0
limite for desconhecido, um valor alto tem de ser aplicado ao ganho da parte descontinua do sinal de controle e este
ganho de controle alto pode intensificar o chaveamento de alta freqliéncia sobre as superficies de deslizamento.

Pesquisas tém utilizado metodologias computacionais, tais como redes neuronais artificiais, de modo a melhorar o
desempenho e diminuir os problemas encontrados nas implementagGes praticas de controladores com estrutura variavel
(Efe e Kaynak, 2001; Kaynak et al., 2001). Ainda, cabe ressaltar que redes neuronais artificiais possuem somente a
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capacidade de mapeamento estatico (Runmelhart e McClelland, 1986), porém, quando elas sdo utilizadas como
controladores, elas devem ser capazes de compensar as dindmicas.

Neste artigo, as redes neuronais de fungBes de bases radiais (RNFBRs) sdo aplicadas para compensar as
perturbacdes cinematicas, visto que a estrutura de uma RNFBR é mais simples do que a de uma rede perceptron
multicamada (PMC), a taxa de aprendizado de uma RNFBR é geralmente mais rapida do que a de uma PMC, além da
RNFBR ser de facil tratamento matematico (Seshagiri e Khalil, 2000).

Diferente de outros trabalhos que consideram a cinemética de robds moveis livre de incertezas e/ou perturbagdes e
gue usam a teoria de modos deslizantes aplicados a robds méveis (Li et al., 2009; Lee et al., 2009; Chwa, 2004; Chwa et
al., 2002; Yang e Kim, 1999; Shim et al., 1995; Guldner, e Utkin, 1994), as contribuicdes deste artigo sdo:

e Um controlador com estrutura varidvel (CEV) em coordenadas retangulares para compensar as perturbacfes
cinemaéticas, baseado na teoria de modos deslizantes;

e Um compensador neuronal (CN) usado para substituir o termo descontinuo do CEV cléssico, evitando as
vibraces de alta freqiiéncia assim como as perturbacdes cinematicas;

e Aimplementacdo do CN ¢é baseado no particionamento das RNFBRs em vérias sub-redes menores, de modo a
obter uma computagéo mais eficiente;

e Os pesos da camada oculta das RNFBRs sdo atualizados em tempo real para garantir estabilidade do sistema
completo, sem ter qualquer conhecimento das perturbagdes do sistema;

e A andlise de estabilidade global do sistema de controle do robd mével nédo-holondmico e do algoritmo de
aprendizagem sdo provados utilizando a teoria de Lyapunov.

Este artigo é organizado como segue. A secdo 2 sdo apresentados 0 modelo cinematico de um robd mével néo-
holondmico com perturbacdes e a dindmica do erro correspondente. O CEV proposto e CN para o seguimento de
trajetoria de referéncia sdo descritos na secdo 3. A secdo 4 sdo mostrados os resultados de simulacfes e na se¢do 5 sdo
apresentadas as conclusdes.

2. FORMULACAO DO PROBLEMA

Nesta secdo sdo descritos 0 modelo cinematico, o problema de controle de seguimento de trajetoria e a dindmica do
erro para um robd madvel ndo-holonémico.

2.1. Cinematica de um Robd Moével Ndo-Holonbémico

Um exemplo tipico de um robé mével ndo-holondmico é mostrado na Fig. (1). O robd possui duas rodas motrizes
montadas no mesmo eixo e uma roda livre frontal. As duas rodas motrizes sdo independentemente acionadas por dois
atuadores para realizar o0 movimento e a orientacdo. A posicdo do robd maével ndo-holondémico no sistema de
coordenadas inercial {X,,0,Y,} pode ser descrita pelo vetor OC e a orientagdo @ entre o sistema de coordenadas do
robd mével ndo-holonémico {X.,C,Y.} e o sistema de coordenadas inercial, onde C sdo as coordenadas do centro de
massa, com P, d, r € 2R sendo a intersec¢do do eixo de simetria com o eixo das rodas motrizes, a distancia do ponto C
ao ponto P, o raio das rodas, e a distancia entre as rodas motrizes e o eixo de simetria, respectivamente.

YOJL

7

v

I
|
o) X, X, /
Fig. 1. Um robd ndo-holonémico e o seu sistema de coordenadas.
O vetor de postura g € R™** do robd movel ndo-holonémico é descrito por trés coordenadas generalizadas como:
— T
q =[x y 61", €))
onde x., y. sdo as coordenadas de C.

Sob as condicdes de rolamento puro e ndo deslizamento e considerando d = 0, 0 modelo cinematico do robd movel
ndo-holondmico pode ser expresso como:

q = S(q)v (o), (2)

com:
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cos(6) O
S(q) = [sin (0) 0] 3
0 1

e v(t) = [ wq]" representando as velocidades linear e angular do robd movel ndo-holonémico, respectivamente.
Porém, tal modelo cinematico, Eq. (3), ndo leva em consideracdo os ruidos de medigdes, as incertezas de modelagem e
as perturbagdes. Como ha perturbac6es de entrada em v; e w,, um modelo cinematico mais realista do robd mével néo-
holondmico pode ser denotado por:

q = S@@) (v(®) + do(®)), )
onde dy(t) = [0y, Yw,]T representa somente as perturbacdes, assumindo que os seus limites superiores sdo:

|8,] < &0, |8ual < €ags ©)
com &y, € €, sendo constantes positivas limitadas.

2.2. Dinamica do Erro de um Rob6 Mdvel Nao-Holondmico

A fim de formular o problema de seguimento de trajetdria, uma trajetéria de referéncia é gerada pelo seguinte
modelo cinematico de referéncia:

qr = S(QT)vrv

. (6)

Xy =y, cos(6,), Vr =, sin(6,.), 0, = Wq,
onde g, =[x, ¥ 06,]7 € R3 denota a postura de referéncia do robé mdvel ndo-holonémico, a estrutura de S(q,.) é
similar a da Eqg. (3), e v, = [V, @a,]" denota as velocidades linear e angular do robd mével ndo-holondmico,
respectivamente. Com respeito a Eq. (6), assume-se que o sinal v,.(t) é escolhido para produzir o movimento desejado e
para que v, (t), ¥,(t), q,-(t), e g, (t) sejam limitados para todo o tempo.

O problema de controle do seguimento de trajetoria de um robd mével ndo-holondmico é resolvido projetando uma
entrada de controle v(¢t) = [V w,]T tal que o sistema, Eq. (4), siga a referéncia, Eq. (6), apesar das perturbagdes. De
fato, o objetivo € convergir os erros de seguimento (e, = x, — x¢, ey, = ¥, — Y., €9 = 6, — 0) a zero, respeitando as
seguintes restrigdes:

vl v, lwal £ @g,,,- @)
Convertendo os erros de seguimento do sistema de coordenadas inercial para o sistema de coordenadas do robd

moével ndo-holondmico, a equagdo do erro de postura do rob6 modvel ndo-holondémico pode ser denotada como
(Campion e Chung, 2008):

X cos(@) sin(6) O
Z= }7] = |—-sin(0) cos(@) Ol [ l (8
6 0
A din&mica do erro pode ser obtida a partir da derivada no tempo da Eq. (8) como:
zZ= }: = v, sm(B) 0 :ch wa + 80, | 9)
] Wq,

3. PROJETO DE CONTROLE PARA O SEGUIMENTO DE TRAJETORIA

Nesta secdo, um CEV é desenvolvido para 0 modelo cinematico, Eq. (4), apenas com perturbaces. As RNFBRs
sdo usadas em substituicdo ao termo descontinuo do CEV classico para evitar as vibracGes de alta freqliéncia assim
como para suprimir as perturbacfes cinematicas. Para tal desenvolvimento é requerida a selecdo de superficies de
deslizamento e uma breve descri¢do da modelagem genérica de sistemas ndo-lineares para o projeto do CEV (Utkin et
al., 2009; Hung et al., 1993; Gao e Hung, 1993).
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3.1. Escolha das Superficies de Deslizamento

O CEV é um controle realimentado com chaveamento de alta freqiiéncia, no qual as a¢Bes sdo tratadas em duas
fases: a fase de alcance e a fase de deslizamento. Na fase de alcance, as trajetorias dos estados do sistema (linear ou
ndo-linear) séo direcionadas para um local no espaco de estados escolhido pelo projetista. Em geral, este local é
definido por superficies lineares dos erros de controle (neste caso,Z = [¥ § 6]7), conhecidas como superficies de
chaveamento ou deslizamento (o), cada uma descrita por:

g(z,t)=cl2=0, i=1,..,n,. (10)

Na fase de deslizamento, as trajetdrias dos estados sdo forcadas a permanecer nas superficies de deslizamento.
Escolhendo apropriadamente as constantes ¢/ da Eq. (10), os erros irdo tender exponencialmente a zero, de acordo com
o0 padrdo determinado por estas constantes, durante a fase de deslizamento.

Dessa forma, para controlar o modelo cinematico, Eq. (4), sdo selecionadas as seguintes superficies de
deslizamento:

5 N [01] _ kX ]
o0 = 5] = [kzy + ks (11
onde k4, k4, ks sdo constantes positivas.

3.2. Modelo Genérico para Sistemas Nao-Lineares

A derivacdo do CEV e de suas propriedades sdo diretamente produzidos para uma classe importante de sistemas
ndo-lineares, cujo modelo, na forma de equacao de estados, é dado por:

2(t) = A(Z,p,t) + B(Z,p,t)v(Z,t) + dp(b), (12)

com A(Z,p,t) = A,(2,t) + AA(Z,p,t) e B(Z,p,t) = By(Z,t) + AB(Z, p, t), onde Z(t) é o vetor de estados; A(Z, p, t)
é o vetor de fun¢des ndo-lineares; v(Z,t) é o vetor de entradas de controle; p(Z,t) é o vetor de incertezas paramétricas;
B(Z,p,t) é a matriz de funcBes néo-lineares; AA(Z, p,t) e AB(Z,p,t) sdo o vetor e a matriz representando as
perturbacdes no sistema provenientes das incertezas paramétricas, respectivamente; d, (t) é o vetor de perturbacdes
externas, e Aq(Z, t), By(Z, t) referem-se ao vetor e a matriz de parametros nominais, respectivamente.

O objetivo deste estudo ¢ a derivacdo de um CEV robusto as perturbacfes presentes no modelo cinematico, Eq. (4).
Para garantir a robustez do controlador, as perturbages devem ser limitadas, a matriz B(Z, p, t) deve ser nao-singular e
as seguintes condi¢Oes devem ser satisfeitas:

AA(Z, p,t) = By(Z, t)a,
AB(Z,p,t) = By(Z,t)b, (13)
dy(t) = By(Z,t)d,,
o que significa que AA(Z, p, t), AB(Z, p, t) e d,,(t) deve pertencer & imagem de B, (Z,t); @ e b sdo o vetor e a matriz
que incorporam as incertezas paramétricas, respectivamente; d,, representa as perturbacdes externas.

Portanto, a dindmica do erro, Eqg. (9), pode ser reescrita baseada nas Egs. (12) e (13) como:

7 =A,( t) + Bo(Z, t)v(t) + dp(t),

s (14)
dp(t) = Bo(Z,t)d,o (1),
haja vista que ndo ha incertezas paramétricas (AA = 0, AB = 0) na Eq. (9).
3.3. Projeto de Controle com Estrutura Variavel

De modo a ter influéncia também no processo de alcance das superficies de deslizamento, o controle v(Z, t) sera
escolhido de tal forma a impor o(Z, t) a ter a dinamica dada pela seguinte equacéo diferencial de primeira ordem:

6(z,t) = —Gsign(o) — K,h(0), (15)

onde G e K, sdo matrizes diagonais definidas positivas, h(c) = o (pode ser outra fungéo, desde que o"h(o) > 0) e
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sign(o) = % é uma funcéo descontinua.

Reescrevendo a Eq. (15) para a i-ésima superficie de deslizamento, obtém-se:
6;(Z,t) + kyp,0; = —gisign(ay),

Retornando a Eq. (15) e levando em consideracdo a Eq. (14), resulta em:

do(Z,t) Z da(Z,t)
0z at

do do
= g(AO +Bov+db)+5

d(Z,t)
do do 5 ac'
—_ %(AO +Bov) +£Bod0 +E

= —Gsign(o) — K,o

com

aozt) _[k1 O 0]

de onde é derivada a seguinte lei de controle:

v =-Bg}! (Aoa + Gsign(o) + K0 + z—:),

na qual
A 0, [ kiv,, cos(é) ]
00 ™ oz kavy, sin(8) + kswg, |
do _kl k137
Bog =500~ ~ )
0z 0 - kzx - k3
_r __
ngl — kq kz)?:'k3 ,
0 ——
koX+ks3

ek, = ks , 0 <x< ﬁsimilar a Cheng e Tsai (2005).

Definindo
V= — (Gsign(a) + K,0 + Z—:),
e substituindo Eq. (19) na Eq. (17), resulta em:

0.' = AOa‘ - BOUBS:(AOO- - U*) + do- + Z_:
= —Gsign(o) — K,o +¢

onde
a ~ a
dy = 52 Body=3d,
_kl(avl - yaa)a)]’
—(sz + k3)5wa

By, By} =1, ey = d, séo perturbagOes no sistema.

3.4. Analise de Estabilidade

, Campina Grande - Paraiba
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Escolhendo V = iaTa como uma funcdo candidata de Lyapunov, a qual é definida positiva, a superficie de

deslizamento sera atrativa desde que a lei de controle, Eq. (19), assegure que V = o”6 seja definida negativa.
Utilizando o resultado descrito pela Eq. (24), obtém-se a seguinte V:

V=06 =—-0"Gsign(o) —a"Kyo + " (26)

Como ¢"Kpo = 0, a condigio V < 0 pode ser expressa por:
aTGsign(o) = oTy. 27
a qual é satisfeita se os elementos diagonais de G atendem a seguinte condic&o:
9i > |lﬁi|, Vi. (28)
Se g;>1;, entio V<0 (V=0 somente se V =0), o que implica que V deve decrescer para V =0
exponencialmente; porém, se g; < ;, existe um valor de V =V,; > 0 para o qual V =0 pode levar para erros
diferentes de zero. Por isso, € possivel afirmar que se as perturbacdes forem melhor estimadas, os resultados serdo
melhores.
3.5. Projeto do Compensador Neuronal
Devido a atrasos, limitacOes fisicas dos atuadores e imperfeicGes no chaveamento, ndo é possivel mudar o controle
de um valor para outro instantaneamente. Por causa disto, as trajetérias dos estados variam na vizinhanca em torno da
superficie de deslizamento, ao invés de deslizar sobre ela. Este fenémeno, conhecido como vibragdes de alta freqliéncia

(chattering), pode ser evitado ou ao menos reduzido utilizando RNFBRs, as quais séo func¢des ndo-lineares e continuas,
para aproximar Gsign(o) na Eq. (19) (Martins et al., 2008). Entéo, v fica:

v = =B} (4o, + P(0) + Kyo +52),
T 0 >
v =B} (AOJ + [{Wa} y {fﬂ(a)}] +Kpo + 5_17)'

onde {VT/(,} e {¢,(0)} sdo vetores GL de pesos e de funcdes de bases radiais Gaussianas (Ge, 1996), e seus respectivos
elementos sdo I/T/Uk e &5, (o), com P (o) sendo um vetor n x 1 referentes as saidas das RNFBRs. A estabilidade das

RNFBRs pode ser analisada, usando matrizes e vetores Ge-Lee (GL) (Ge, 1996), os quais sdo definidos por {.} e pelo
operador de produto ’«’. A matriz e o vetor convencionais sdo denotados por [.].
Substituindo a Eq. (29) na Eq. (17), resulta em:

. ~ T

¢ == [(W}" « (&) - Ky + 9. (30)
Assim, pode-se escolher a funcdo candidata de Lyapunov como segue:

V= %(GTU +Xr, W AWy, (31)

onde T, € uma matriz simétrica definida positiva e dimensionalmente compativel, e {W,, } = {W,, } — {W,, }.
Diferenciando a Eq. (31), e substituindo na Eq. (30), V ¢ obtida como:

V=-o" [{WU}T ° {fa(o')}] - UTKpG + O-Tl/) — Xk=1 WU"I]; It Wo'k- (32)

k

Lembrando que:

o[}« 6 @] = D W)+ (0, (D)o, (33)
k=1

e escolhendo a lei de aprendizado da RNFBRs como:
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qu = rak ° {fdk (G)}Gka (34)
e substituindo as Egs. (33) e (34) na Eq. (32), V fica:
V==K, loI>+a"p—a"[{W;}" « {&,(0)3], (35)

onde K, . € o menor valorsingular de K.
AV pode ser reescrita como:
V=-K,  lo|*+|Af —Pllal, (36)
com P = [{W,}T « {£,(0)}] sendo o compensador 6timo para Af = 1. De acordo com a propriedade de aproximagio
universal das RNFBRs (Wang, 1996), existe u > 0 satisfazendo |Af — P| < u, onde u é arbitrario e pode ser escolhido

tdo pequeno quanto possivel. Assumindo que 1 < B|a| com 0 < # < 1, obtém-se que |Af — P||a| < Blo|? = Ba?, por
isso, V resulta em:

V< —(Kp,,, —B)o*. (37)
Devidoa K, . > f, V é definida negativa.
4. RESULTADOS DE SIMULACOES

Nas simulacgdes é usado 0 mesmo modelo cinematico do robd mével ndo-holonémico descrito em Sousa Jr. et al.,
2002. Uma trajetoria de referéncia foi implementada e simulada utilizando o programa MATLAB/Simulink, a qual é
uma trajetoria circular com v, = 0.5 m/s, w,, = 0.5 rad/s e as coordenadas iniciais sdo dadas por [x, Y, 0,17 =
[1m 2m 26.56°]7. A posicdo inicial do robd moével ndo-holondémico é [x. ¥, 8]T =[1m 1m 10°]".

Nesses casos, trés tipos de estratégias de controle sdo consideradas:

« Controle 1: 0 CEV proposto sem o termo descontinuo, Eq. (19), ou seja, com G = 0;

«  Controle 2: o CEV proposto com o termo descontinuo, Eq. (19), ou seja, com G # 0;

+ Controle 3: 0 CEV com CN, Eqg. (29) e Eq. (34).

Os ganhos para cada simulacdo estdo sumarizados na Tab. 1.

Tabela 1. Parametros dos controladores.

Ganhos Controle 1 Controle 2 Controle 3

k, 1.0 1.0 1.0

k, 1.0 1.0 1.0

k; 1.0 1.0 1.0

[ 0.0 15 -

[ 0.0 15 -
Kp11 15 15 15
K22 3.0 3.0 3.0

L, - - 0.2

Além disso, no Controle 3, o nimero de neurdnios na camada oculta é 25. Por simplificacdo, os centros das fungdes
de bases radiais Gaussianas localizadas sdo igualmente distribuidos com a finalidade de gerar o espago de entrada da
rede neuronal e a variancia é fixa em V1.5. Os pesos das RNFBRs so inicializados em zero, sem ter qualquer
conhecimento a priori das perturbagdes do sistema. E importante enfatizar que diferentes desempenhos de seguimento
podem ser alcangados ajustando os pardmetros de ganho e outros fatores, tais como o tamanho das RNFBRs, centros e
variancias das fun¢des de bases radiais Gaussianas.

Na Fig. (2) pode ser visualizado o termo de perturbacdo periddica limitada para todo tempo que é inserido ao vetor
de velocidades v do robd mével ndo-holondmico, o qual é dado por:

e Oy, _[0.5+0.1sin(0.01t)
7 64,|  10.2+40.1c0s(0.01)]

Os resultados para o Controle 1 sob a influéncia das perturbacgdes sdo exibidos nas Figs. (3)-(5), onde pode-se ver
que: o rob6 movel ndo-holondmico ndo consegue seguir corretamente a trajetéria desejada; ha erros de seguimento
diferentes de zero; as velocidades tendem para os valores desejados, porém elas ndo fornecem os sinais de controle



VI Congresso Nacional de Engenharia Mecanica, 18 a 21 de Agosto 2010, Campina Grande - Paraiba

requeridos para compensar as perturbacées.

Os resultados para a simulagdo do Controle 2 sdo mostrados nas Figs. (6)-(8). A Fig. (6) demonstra que o
controlador parece ser capaz de conduzir o robd movel ndo-holondmico para a postura e orientagcdo desejadas. Apesar
dos erros de seguimento na Fig. (7) tenderem a zero, os sinais de controle apresentam vibracfes em alta frequéncia
(chattering) em regime permanente como visto na Fig. (8), o que é indesejavel.

As Figs. (9)-(12) ilustram os resultados para o Controle 3. Vé-se na Fig. (9) que o robd mével ndo-holonémico
naturalmente descreve um seguimento de caminho suave sobre a trajetéria de referéncia. Os erros de seguimento
tendem a zero como mostrado na Fig. (10). Observa-se que na Fig. (11) ndo ha vibracdes de altas frequéncias nas
velocidades linear e angular, as quais representam os sinais de controle. Os valores das saidas das RNFBRs apresentam
comportamento similar ao das perturbacfes (magnitudes em valores absolutos) em regime permanente como visto na
Fig. (12).
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5. CONCLUSOES

Um CEV e um CN considerando perturbacdes no modelo cinematico foram propostos neste artigo e utilizados
como uma solucdo alternativa para o problema de seguimento de trajetéria em um robé mdvel ndo-holonémico.

O CEV foi considerado devido ao principio de invariancia aplicavel a ele. No entanto, esta técnica exibe o
fendbmeno de vibragBes em alta frequéncia (chattering), 0 que é altamente indesejavel, além de necessitar do
conhecimento das amplitudes maximas ou limites superiores das perturbacdes para determinar os valores de G. Para
evitar tal fendmeno, bem como evitar tal conhecimento acerca das perturbagdes, RNFBRs foram utilizadas substituindo
o termo descontinuo do CEV classico. Com essa substituicdo, o principio da invariancia ndo foi mais verificado,
reduzindo a robustez, porém, um sinal de controle continuo e suave foi realizado. Os resultados das simulagbes da
abordagem proposta foram satisfatrios.

A implementacdo pratica destes controladores cinematicos sera objeto de trabalhos futuros, os quais devem
considerar necessariamente metodologias para reducdo do fendmeno de chattering sem perder a principal caracteristica
do controlador com relacéo a robustez frente a perturbagdes e variagdes paramétricas. Outros trabalhos futuros também
deverdo levar em conta a integracéo de controladores de torque com os controladores cinematicos propostos aqui.
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7. DIREITOS AUTORAIS

TRAJECTORY TRACKING OF A NONHOLONOMIC MOBILE ROBOT WITH KINEMATIC DISTURBANCES:
A VARIABLE STRUCTURE CONTROL DESIGN

Martins, Nardénio A.; Elyoussef, Ebrahim S.; Bertol, Douglas W.; De Pieri, Edson R.; Moreno, Ubirajara F.; Castelan,
Eugénio B.

Federal University of the Santa Catarina, CTC, DAS, P. O. Box 476, CEP 88040-900, Florianépolis, SC, Brazil

Abstract: In this paper, a trajectory tracking control for a nonholonomic mobile robot subjected to kinematic
disturbances is proposed. A variable structure controller based on the sliding mode theory is used, and applied to
compensate these disturbances. To minimize the problems found in practical implementations of the classical variable
structure controllers, and eliminate the chattering phenomenon a neural compensator is used, which is nonlinear and
continuous, in lieu of the discontinuous portion of the control signals present in classical forms. The proposed neural
compensator is designed by the Gaussian radial basis function neural networks modeling technique and does not
require the time-consuming training process. Stability analysis is guaranteed based on the Lyapunov method.
Simulation results are provided to show the effectiveness of the proposed approach.

Keywords: nonholonomic mobile robot, trajectory tracking, variable structure control, sliding mode theory, neural
networks, Lyapunov method
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