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RESUMO

Este trabalho apresenta os aspectos construtivos, a modelagem e o controle do rastreamento
de trajetoria de um rob6 mével ndo-holondémico com tracdo diferencial. O sistema de controle
utilizado é composto por duas malhas em cascata: uma malha de controle interno para a
velocidade das duas rodas e uma malha externa para controlar a trajetoria do robd. A primeira
malha é composta por dois controladores com acdo PID (proporcional integral e derivativo)
sendo realimentados com sinais recebidos de encoders. A segunda malha consiste em um
controlador ndo-linear cinematico responsavel por realizar o controle de seguimento de uma
trajetdria de referéncia. O sinal de saida deste controlador é a soma de uma acédo feedforward
e uma acdo de feedback, nas quais os ganhos da acdo de realimentacéo sdo ajustados por uma
estratégia de alocacdo de polos baseada em um modelo linearizado da amostra do erro de
rastreamento. A implementagdo dos sistemas de controle foi realizada em um sistema
embarcado ARM Cortex-M4 de 32 bits. Foi avaliado o comportamento do sistema para
diferentes trajetorias, com o rob6 sempre iniciando em ponto diferente da trajetoria de
referéncia, em algumas trajetorias foi aplicado um distarbio ao rob6. Além disso, resultados

de simulagdo e experimentais no robd real séo apresentados.

Palavras-chave: Controle de Robds Moveis com duas rodas. Rastreamento de Trajetorias.
Controle Néao-linear.



ABSTRACT

This work presents the development and trajectory tracking control of a nonholonomic
mobile robot with differential traction. The used control system is composed of two loops
cascaded, with an internal control for the speed of the two wheels and an external loop
controlling the robot’s posture. The first is composed of two PID controllers with feedback
signals from encoders and the second one is a feedfoward kinematics controller. The
controller tuning procedure is based on desired closed-loop characteristics specified by the
user. The control strategies were embedded in a digital module based in a 32-bit ARM
microcontroller. In order to evaluate the performance of the developed robot, trajectory
tracking tests were carried out for different trajectories and initial conditions. Experimental

results are presented for reference trajectories without obstacles.

Keywords: Mobile Robots. Trajetory Control. Nonholonomic.
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1 INTRODUCAO

A érea da robdtica sempre atraiu o interesse da sociedade. No campo da pesquisa
e desenvolvimento muitas previsfes tém se tornado realidade ao longo do tempo, como é o
caso dos robds humanoides, robds espaciais ou de proteses humanas controladas por ondas
cerebrais; outras ainda ndo, como é o caso de um robd alcancar os padrdes de inteligéncia,
autonomia e interatividade observadas nos humanos. Pesquisadores da area acreditam que a
robotica assumird um papel cada dia mais importante na sociedade, pois, o que antes era visto
somente no meio industrial, centros de pesquisa e laboratdrios de universidades mais
avancadas, hoje, esta cada vez mais presente na vida das pessoas (MEDEIROS et al., 2015).

Avancos significativos na area de robotica foram alcancados nas ultimas décadas,
muito em funcdo do crescimento das pesquisas no desenvolvimento de novos hardwares e
softwares. Em termos de hardware, ocorreu uma miniaturizacdo dos computadores e
dispositivos embarcados, diminuindo o espaco necessario e 0s custos, e, por outro lado,
aumentando a capacidade de processamento, além de apresentar outras caracteristicas, como:
robustez, precisdo e menores consumos de energia. Além disso, sensores laser e cameras de
videos cada vez mais baratos e sofisticados tém melhorado a capacidade perceptiva dos robds.
Atuadores mais potentes também tém sido desenvolvidos, um exemplo destes sdo 0s motores
de alta precisdo e torque; a mais, micromecanismos tém possibilitado a criacdo de robos
menores e mais sofisticados, capazes de se locomover e atuar de forma mais precisa e
eficiente nos mais diversos e complexos tipos de ambientes, sejam terrestres, aéreos ou
aquéticos. Essas melhorias de hardware refletem diretamente na area de software, pois uma
maior quantidade e precisdo das informacgfes coletadas sobre o sistema e o ambiente de
atuacdo do robd permitem o desenvolvimento de novos algoritimos nas areas de controle,
tomadas de decisdo mais rapidas, melhores processamentos de imagens e reconhecimento de
voz, assim como diversas outras melhorias (MEDEIROS et al., 2015).

Essa nova fase da robdtica é caracterizada pelas pesquisas e desenvolvimento de
técnicas inteligentes de controle de rob6s. O objetivo fim é desenvolver maquinas capazes de
interagir com os humanos e o ambiente de forma autdbnoma, sem supervisdo externa, robds
com essas caracteristicas podem ser utilizados desde ambientes domesticos, aspirando p6 do
chéo da casa do usuério, até em ambientes inospitos, onde a operacao direta do ser humano é
dificil ou mesmo oferece risco a sua saude ou mesmo a sua vida. Em comparagéo a isso, um
exemplo que pode ser bem ilustrativo é quando se objetiva controlar um robd, que ndo é

autbnomo, da Terra para explorar Marte. Para desempenhar tal funcdo, pode-se pensar em
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desenvolver um mecanismo de teleoperacdo; porém, essa ndo é a melhor situacdo devido ao
longo atraso entre a transmisséo de um sinal de controle e a recepcdo de um sinal de feedback.
Além do que, dependendo do tipo de tarefa, a teleoperacdo pode causar uma fadiga cognitiva,
levando o usuario a ndo realizar adequadamente o controle do robé (MEDEIROS et al.,
2015).

Um rob6 pode ser uma maquina capaz de executar tarefas repetitivas, sejam elas
guiadas (teleoperadas) ou predefinidas (pré-programadas) mas também & capaz de realizar de
modo inteligente (autdbnomo), sendo capaz de perceber o ambiente, tomar decisdes e agir
conforme a situacdo em que se encontra. Um robd pode ser de base fixa (braco robdtico
manipulador industrial), mas também pode ser de base mdvel, tendo a capacidade de se
locomover no ambiente. Um robd também podera ter diferentes niveis de percepcao,
locomocdo, acdo, decisdo e autonomia. Conforme a sua capacidade de reagir, de planejar
acOes, de interagir e de tomar decisdes em relacdo a sua percepcdo do ambiente, cada rob6
poderd executar um tipo diferente de tarefas das mais simples, como aspirar, ou as mais
complexas, como as que envolvem a navegacdo autdbnoma e a interacdo com humanos
(MEDEIROS et al., 2015).

Podem-se dividir os robds em dois grandes grupos: o primeiro grupo engloba os
robds manipuladores, amplamente utilizados nas industrias, realizando tarefas repetitivas, tais
como soldar, pintar, aparafusar entre outras (CRAIG, 2008); no segundo grupo, tem-se 0s
robds moveis, que possuem a capacidade de deslocar-se no espaco, esse deslocamento pode
ser tanto terrestre, aéreo ou submarino (SIEGWART; NOURBAKHSH, 2004). Uma outra
classificacdo € apresentada em (SECCHI, 2008), por meio da qual sdo denominadas trés
classes: robds industriais, médicos e moveis.

Nessa classificacdo, como robds médicos sdo considerados os desenvolvidos
especificamente como assistentes em tarefas cirlrgicas de grande precisdo ou alta
complexidade e préteses para substituicdo de membros do corpo humano; por sua vez, 0s
robds industriais sdo os mais utilizados em tarefas de alcance econdémico, formados por uma
estrutura mecanica articulada, que se move adaptando diferentes configuragGes pelas ordens
recebidas de um equipamento de controle baseado normalmente em um microprocessador
(SECCHI, 2008); por fim, os robds moveis séo dispositivos de transporte automatico, ou seja,
sdo plataformas mecanicas dotadas de um sistema de locomocao capazes de navegar por meio
de um determinado ambiente de trabalho, dotados de certo nivel de autonomia para sua
locomocgdo, portando cargas. Suas aplicagbes podem ser muito variadas e estdo sempre

relacionadas com tarefas que normalmente sdo arriscadas ou nocivas para a saude humana,
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em areas como a agricultura, no transporte de cargas perigosas ou em tarefas de exploracdo
solitarias ou cooperativas junto a outros veiculos ndo tripulados. Exemplos classicos sdo o
translado e coleta de materiais, as tarefas de manutencdo de reatores nucleares, a manipulacédo
de materiais explosivos, a exploracdo subterranea, ou mesmo de outros planetas etc (SECCHlI,
2008).

E necessario esclarecer que o conceito de autonomia néo se relaciona apenas com
questdes energéticas, mas também se refere a capacidade de perceber, modelar, planejar e
atuar para alcancar determinados objetivos, sem a intervencdo (ou com uma intervencéo
muito pequena) do operador humano, ja que o rob6 pode se locomover em ambientes
estruturados ou ndo estruturados, total ou parcialmente conhecidos. O papel deste deve ser
desempenhado pelo proprio sistema de controle do veiculo, que o deve suprir com a
inteligéncia necessaria para fazé-lo mover corretamente. A denominacdo do robé movel faz
referéncia a essa capacidade para alcangar um ou varios objetivos com uma intervencao muito
pequena de supervisores humanos.

Em Secchi (2008), sdo apresentados trés tipos de sistemas de locomocgédo para 0s
robds terrestres: com patas, com rodas e com esteiras. Para Lages (2013), existem
basicamente trés métodos para acionamento dos rob6s terrestres: por meio de rodas, por meio
de lagartas e por meio de pernas. O acionamento por meio de rodas é o mais utilizado, por
suas caracteristicas de construcao relativamente facil e por adaptar-se bem as condicGes de
operacdo em ambientes internos e ambientes externos, nos quais as irregularidades do solo
ndo sdo muito severas.

A Figura 1.a apresenta um robd com sistema de locomog&o por rodas, é o robd de
seis rodas da European Space Agency (ESA) e agéncia espacial russa (Roscosmos) que em
2018 sera enviado em missdo para Marte, entre as funcbes deste robd tém-se a possibilidade
de perfurar o solo do planeta em até dois metros de profundidade para buscar eventual matéria
organica preservada da intensa radiacdo que o planeta recebe em sua superficie. Ja na Figura
1.b é apresentado um robd educacional com locomocao por rodas de fabricacdo da National
Instruments (modelo NI LabVIEW Robotics Starter Kit).
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Figura 1 — Robds terrestres com acionamento por rodas

(b)

Fonte: (Inovagéo, 2015) Fonte: Elaborada pelo autor

Os modelos para robés acionados por rodas podem ser divididos em quatro tipos
(CAMPION; BASTIN; D'ANDREA-NOVEL, 1996) e (LAGES, 2013):

v' Modelo cinematico de postura;

v Modelo cinematico de configuracéo;

v Modelo dinamico de configuracéo;

v" Modelo dindmico de postura.

Os modelos cinematicos descrevem o robd em funcdo da velocidade e orientacao
das rodas, enquanto os modelos dindmicos descrevem o rob6 em funcdo das forgas
generalizadas aplicadas pelos atuadores, por exemplo, torques nas rodas (LAGES, 2013).

Os modelos de postura consideram como estado apenas a posicdo e a orientacdo
do robd, enquanto os modelos de configuracdo consideram além da postura outras variaveis
internas, como deslocamento angular das rodas. Do ponto de vista de controle da posicao e

orientacdo espacial do robd, apenas os modelos de postura sdo necessarios (LAGES, 2013).

1.1 Controle do seguimento de trajetoria para rob6s mdveis Ndo-Holondmicos

Definem-se como ndo-holondmicos sistemas com dimensdo finita em que algum
tipo de restricdo é imposto a um ou mais estados do sistema. Essas limitacGes podem ser
provocadas pela conservacdo do momento angular, condi¢des atribuidas pela impossibilidade

de deslocar em uma ou mais dire¢des, como resultado da imposi¢do de restricdes durante o
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projeto do sistema de controle, pelo fato de o sistema néo ter atuadores em todas as diregdes
do espago do problema, e em vérias outras situacdes. Figueiredo e Jota (2004) indicam trés
classes de sistemas onde restricdes ndo-holonémicas aparecem:

v Restricdo de ndo-deslize. A condicdo de ndo-deslizamento ou de rolamento

puro significa que a velocidade linear no ponto de contato é zero. Essa restri¢do
é ndo-integravel, isto é, ndo redutivel a uma restricdo de posicdo, e, portanto, é
nédo-holondmica;

v" Conservacdo do momento angular;

v" Sistemas mecanicos subatuados. Sistemas nos quais a dimensao do espaco de

configuracOes excede 0 espago das entradas de controle.

Sistemas ndo-holondmicos formam uma classe com caracteristicas especiais:
apesar de seus movimentos serem limitados, eles podem atingir qualquer configuracdo no
espaco onde estdo definidos (quando controlaveis e atingiveis), infelizmente as leis de
controle para estabilizacdo de sistemas ndo-holonémicos ndo séo faceis de serem geradas, ha
necessidade de emprego de ferramentas matematicas mais elaboradas para andlise e projeto
(FIGUEIREDO; JOTA, 2004).

O controle de sistemas ndo-holondmicos podem ser agrupados como na teoria
classica de controle em: métodos de malha aberta e métodos de malha fechada. Os métodos
de malha aberta sdo também conhecidos como planejamento do movimento para sistemas
ndo-holonémicos e buscam leis de controle em malha aberta que desloquem o sistema de um
estado inicial até um estado final (ponto a ponto). Ja os métodos de malha fechada séo aqueles
que possuem alguma lei de realimentacdo para estabilizar o sistema em torno de um ponto de
equilibrio, rastrear uma trajetoria, ou rejeitar distdrbios (FIGUEIREDO; JOTA, 2004).

1.2 Levantamento do estado da arte

O desenvolvimento de robés mdveis tem obtido um grande avango nas ultimas
duas décadas, um dos tipos mais utilizados sdo os robds acionados por rodas. Em Campion;
Bastin; D'Andrea-Novel (1996) s@o apresentados alguns modelos de estruturas para
construcdo de robds mdveis com rodas, a partir de cada estrutura, que considera a
configuracdo e flexibilidade de movimento das rodas, € proposto um modelo cinemaético de
controle.

Modelos matematicos de posicdo e orientacdo, ferramentas e algoritmos de
simulacdo de rob6s moveis sdo apresentados em Siegwart, Nourbakhsh (2004) e Corke
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(2011), o segundo autor propde varios algoritmos de simulacdo de controle de trajetdria de
robds moveis, outros autores fazem estudos por meio de simulagdo, podendo-se assim
encontrar diversos simuladores em duas e trés dimensdes em trabalhos relacionados a area.
Em Melo (2007), por exemplo, foi desenvolvido um simulador para navegacdo de robds
moveis.

O desenvolvimento de um robd mdvel autbnomo com capacidade de detectar
obstaculos, explorar ambientes hostis e que apresenta resultados confiaveis a baixo custo é
apresentado em Guimardes (2007), o qual possibilita também com facilidade a adicdo de
Novos componentes e comunicagdo com outros sistemas.

Khepera (K-TEAM, 2012) é um rob6 movel de pequenas dimensfes. Sua
arquitetura padrdo possui oito sensores de proximidade em volta do robd. O Khepera pode ser
controlado por meio de softwares como o LabView e o MatLab ou diretamente por meio de
uma porta de comunicagdo serial que pode ser facilmente implementada (BIANCHI et al.,
2001). O Khepera € um robd comercial, vendido em mddulos, com arquitetura de software
aberta. Uma outra plataforma de hardware para um robd moével autbnomo com tecnologia
aberta € encontrada no trabalho de Probst, Melo e Roloff (2010), o trabalho leva em
consideragdo 0s aspectos eletroeletronicos, mecénicos e de software, e da énfase aos
softwares relativos a navegacdo, locomocdo, sistemas de VC (Visdo Computacional) e
interface homem-maquina. O projeto denominado OpenVisionBot (OVB) tem por objetivo
distribuir a tecnologia para pesquisa em ambientes académicos ou de negaocio.

Um desafio no desenvolvimento de robds mdveis € a capacidade de interagir com
0 ambiente e tomar decisdes corretas para que suas tarefas sejam executadas com éxito. Robos
moveis devem ser capazes de atuar em ambientes desconhecidos e dindmicos e de reagir
diante de situacdes imprevistas (THRUN; FOX, 2005).

Em Lachat e Krebs (2016) é desenvolvido um robd moével com capacidade de
locomocdo de 1m/s e capacidade de transportar cargas de até 100kg, o robd movel foi usado
em um projeto de exploracdo na Antartida pelo Robotic Antartic Explorer Project (LORAX)
da NASA, um de seus objetivos era coletar e analisar cubos de gelo e construir um mapa
geogréfico de distribuicdo de micro-organismos na Antartida. Em Balaban e Narasimhan
(2011) séo implementados algoritmos e estratégias de controle de decisdo e outras melhorias
no mesmo robd.

Em Ogawa (2014) foi proposta a aplicagdo de um controlador preditivo do tipo
EPSAC (do Inglés, Extended Prediction Self Adaptive Control) para o controle de seguimento

de trajetorias de um robd movel comercial fabricado pela empresa National Instruments. Esta
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estratégia utiliza de forma explicita 0 modelo ndo linear do robd, a referéncia futura, as
restricbes nas varidveis do robd e a solucdo corresponde a um critério 6timo. Além disso,
também foi implementado e testado um controlador cinematico ndo linear proposto em
Klancar, Matko e Blazic (2005) e em Kanayama et al. (1990). De acordo com os resultados
apresentados no trabalho, um fator limitante na implementagéo dos controladores propostos
no rob6 da National foi o elevado custo computacional indicado pelo tempo necessario para a
realizacdo dos célculos.

A fim de contornar as limitacdes de hardware encontradas no trabalho de Ogawa
(2014), neste trabalho é proposto o desenvolvimento e testes de um robd mdvel com
acionamento diferencial que permita a implementacdo e testes de estratégias de controle
avancadas de forma mais flexivel do ponto de vista de aspectos computacionais de
programacdo e interface de hardware com periféricos. O robé proposto neste trabalho é
baseado em um microcontrolador ARM 32 bits com cddigo fonte implementado em
linguagem C, o qual pode ser modificado para atender a requisitos especificos de diferentes
sistemas de controle. Conforme exposto em Ogawa (2014), tal flexibilidade para

modificacdes de hardware e software normalmente ndo é encontrada em robds comerciais.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo geral

O presente trabalho tem por objetivo o desenvolvimento de um robd mével néo-
holonémico com tracdo diferencial para fins de implementacdo e testes de estratégias de

controle para rastreamento de trajetdrias.

1.3.2 Objetivos especificos

v’ Apresentar as caracteristicas construtivas (mecanica, elétrica e eletronica) do
robd movel com tracdo diferencial desenvolvido;

v" Estudo da modelagem matemaética aplicada aos robds moveis ndo-holondmicos
com tracdo diferencial;

v" Estudo e aplicagdo de um controlador ndo linear proposto em Klancar, Matko,
e Blazic (2005);



21

v" Implementar um modelo de simulacdo que represente as caracteristicas do robd
e obtenha resultados satisfatorios para diferentes modelos de trajetorias;

v" Apresentar resultados simulados de seguimento de trajetéria considerando a
postura inicial do robd diferente da trajetoria de referéncia e a aplicacdo de
distrbios ao rob6;

v Implementar o controle de trajetéria em um robd real considerando as
trajetdrias e condicdes simuladas, a fim de comparar os resultados do modelo

proposto para o robé desenvolvido.

1.4 Organizagéo do trabalho

Esta dissertacdo foi dividida em seis capitulos e organizada da seguinte forma:

Capitulo 1: Introducgéo

E feita uma introducdo & robdtica movel, apresentando os principais conceitos
sobre robotica nos ultimos anos, as tendéncias nos estudos, assim como uma breve
classificacdo dos robds.

Capitulo 2: Modelagem do rob6 mével

Sao apresentados conceitos de posicao e orientacdo de um robd mével no espaco
cartesiano, caracteristicas da matriz de rotacdo aplicada aos robés moveis e a modelagem
cinemaética do robd.

Capitulo 3: Desenvolvimento do controle do robd maével

Nesse capitulo, sdo apresentados o modelo do controlador de velocidade e o
desenvolvimento do controlador de trajetoria.

Capitulo 4: Resultados de simulacdo computacional

Os resultados de simulacdo do controlador de trajetéria sdo apresentados,
considerando diferentes trajetorias.

Capitulo 5: Experimentos e analise dos resultados

Os resultados experimentais do rastreamento de trajetdria obtidos em um robd real
sdo apresentados por meio dos valores das velocidades linear, angular e os erros de posigéo
(x,y) e de orientacdo(0).

Capitulo 6: Conclusdes do trabalho

Sdo apresentadas as concluses obtidas com a simulacdo do controlador e os
resultados obtidos nos experimentos do robd real.

Apéndice A: Descri¢do do hardware do rob6.
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Este apéndice apresenta as caracteristicas construtivas do rob6, desde os tipos de
rodas, a base com o sistema diferencial de acionamento, driver, circuitos elétricos de
acionamento e fonte de energia, assim como as placas responsaveis pelo controle.

Apéndice B: Artigos publicados e aceitos para publicacao

Apresenta-se o0s artigos que foram produzidos durante as pesquisas e

desenvolvimento deste trabalho.
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2 MODELAGEM DO ROBO MOVEL

2.1 Introducao

Os conceitos apresentados neste capitulo sdo de grande importancia no estudo da
representacdo da posicdo e orientacdo espacial de um corpo rigido, comegando pela
representacdo em duas dimensdes e depois em trés dimensdes e sdo definidos como em
Barrientos et al., (1997). A modelagem cinematica direta e inversa do robd € apresentada

mostrando as principais caracteristicas do rob6 movel estudado.

2.2 Representacdo da posicdo em coordenadas cartesianas

Para a localizagdo de um corpo rigido no espaco € necessaria uma ferramenta para
a localizacdo de seus pontos neste espaco. Em um plano, a posi¢cdo tem dois graus de
liberdade, sendo definida por dois componentes independentes; no caso de um espacgo
tridimensional, sera definida por trés componentes independentes.

As coordenadas cartesianas sdo a forma mais simples de representar uma posicéo,
mas existem outras igualmente validas como as coordenadas polares para sistemas

bidimensionais e as cilindricas e esféricas para os espacos tridimensionais.

2.2.1 Sistema de referéncia e coordenadas cartesianas

Ao se trabalhar em um plano de duas dimensdes com o sistema de referéncia
OXY associado como mostrado na Figura 2(a) um ponto a é representado pelos componentes
(X, y) correspondentes aos eixos de coordenadas do sistema OXY. Este ponto possui um vetor
p(X, y) associado que vai desde a origem O do sistema até o ponto a, a posi¢do indicada na
extremidade do vetor p esta caracterizada pelas componentes (x,y), denominadas coordenadas
cartesianas do vetor e séo projecOes do vetor p sobre os eixos OX e OY.

Para o sistema de trés dimensfes, um vetor definido com referéncia a OXYZ
mediante as coordenadas correspondentes a cada um dos eixos de coordenadas, 0 vetor p esta

definido pelos componentes (x,y,z), como mostrado na Figura 2(b)
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Figura 2 — Representacdo de um vetor em coordenadas cartesianas a) 2 dimens@es b) 3 dimensdes

A
YA z

&

(a) (b)

Fonte: Adaptado de Barrientos et al., (1997)

2.2.2 Localizacdo de um ponto por meio de coordenadas polares e cilindricas

Considerando um plano, é possivel também representar a localizacdo de um ponto
por meio de um vetor p com relagdo ao eixo cartesiano de referéncia OXY, utilizando
cordenadas polares p(r, @), onde r é a distancia desde a origem O do sistema até a
extremidade do vetor p, enquanto o @ é o angulo formado entre o vetor e o eixo X na Figura
3(a).

Quando o sistema possui trés dimensdes Figura 3.b, um vector p pode ser
representado em relacdo ao sistema de referéncia OXYZ por meio de coordenadas cilindricas
p(r, 8, z). O componente r ttm o mesmo significado das coordenadas polares aplicadas ao

sistema OXY, enquanto 0 componente z expressa a projecdo sobre o eixo OZ do vetor p.
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Figura 3 — Representacdo de coordenadas a) polares e b) cilindricas

YA A
p(r, 6) p(r, 0, 2)
< O p— -
0 \/1
> 0
o X
X
(a) (b)

Fonte: Adaptado de Barrientos et al., (1997)

2.2.3 Localizacdo de um ponto por meio de coordenadas esféricas

A localizacdo de um vetor tridimensional pode ser também representado por meio de
coordenadas esféricas. Considerando o sistema de referéncia OXYZ da Figura 4, o vetor p
tera como coordenadas esféricas (r, 8, ¢), em que o componente r € a distancia a partir da
origem O para o final do vector p; A componente 8 é o angulo formado pela projecdo do
vetor p no eixo OX do plano OXY; e o componente ¢ € o &ngulo formado pelo vector p com 0

eixo OZ.

Figura 4 — Representagdo de um vetor por meio de coordenadas esféricas

Z
A
0 p(x; 8, ¢)
/\ v
o) »Y
\_/ I
0 J

Fonte: Adaptado de Barrientos et al., (1997)
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2.3 Representagdo da orientagdo

Um ponto é completamente definido no espaco por meio de seus dados de
posicdo. No entanto, no caso de um objeto sélido, é necessario também definir a sua
orientagdo em relacdo ao sistema de referéncia.

No caso de um rob6 mdvel com rodas, a posi¢cdo nédo € suficiente para especificar
a direcdo para onde o robd ird iniciar seu movimento, em geral, € necessario também indicar a
orientacdo. Por exemplo, no caso de um robd que deve executar uma trajetdria pré-definida, a
orientacdo inicial é importante para definir o0 menor consumo de energia para o correto
seguimento da trajetoria a partir da posicéo inicial.

A orientacdo no espaco tridimensional é definida por trés graus de liberdade ou
trés componentes linearmente independentes. Para descrever facilmente a orientacdo de um
objeto em relacdo a uma referéncia, € comum atribuir em conjunto um novo objeto de
sistema, e depois estudar a relacdo espacial entre os dois sistemas. Geralmente, essa relacdo é
dada pela posicédo e orientacdo associada com o objeto em relacdo ao sistema de referéncia.
Para analisar a orientacdo, presume-se que 0s dois sistemas estdo sobre a mesma origem e que

ndo h& nenhuma diferenca de posicéo entre eles.

2.3.1 Matrizes de rotacdo em duas dimensdes

Matrizes de rotacdo sdo o método mais comum para a descri¢cdo das orientacdes,
principalmente porque proporcionam o conforto da &lgebra matricial. Considerando-se em um
plano dois sistemas de referéncia OXY e OUV com a mesma origem O, com o0 sistema de
referéncia OXY fixo e o sistema OUV integrado com o objeto mdvel, como mostrado na
Figura 5.

Salienta-se ainda que 0s vetores unitarios do eixo de coordenadas do sistema
OXY séo iy, Jy, Enquanto do sistema OUV sao iy, jv.

Em ambos os sistemas pode se representar um vetor p no plano como:

Pxy =[Px, By]T =px. ix +py. Jy (0.2)
Puv :[ Pu, pv]T =Pu-.lu +Ppv.)v
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Figura 5 — a) Mesma orientacdo e b) Mudanca na orientacdo de um sistema OUV com relagdo a OXY

Y A YA

VA

(@) (b)

Fonte: Adaptado de Barrientos et al, (1997)

Considerando a descricdo da equacéo (0.1) e a rotagdo do plano OUV em relacéo

ao sistema de referéncia OXY mostrado na Figura 5(b), pode-se obter a seguinte equacao:

[ﬁx] -R [Pu] (0.2)
y PV
Onde:
R :[ixi.u .‘x!'v] (03)
]ylu ]y]v

¢ chamada matriz de rotacdo, a qual define o sistema OUV em relacdo ao sistema de
orientagdo OXY, e usada para transformar as coordenadas de um vetor de um sistema em
outro sistema. Também é chamada de matriz de cossenos diretos, a qual é uma matriz
ortonormal tal que R™= RT. Essas caracteristicas da matriz de rotagdo mostradas por
Barrientos et al. (1997) séo apresentadas também por Corke (2011)

Para duas dimensbes, a orientacdo € definida por um dnico parametro
independente. Considerando-se a posic¢éo relativa do sistema OUV girando um angulo 8 em
relagdo ao sistema OXY da Figura 5(b) depois de fazer os correspondentes produtos escalares,
a matriz R tera a forma de:

cosf@ —sen 0
= 0.4
R [ sen 0 cos @ 04)
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Os componentes desta matriz podem ser visualizados também na representacao da

Figura 6, utilizando os conceitos apresentados na figura 2.7 de Corke (2011)

Figura 6 — Visualizacdo da matriz de cossenos por meio de vetores

YA

\Y

U
COs 6
sen e

V)e
> >
|

- SEN 6 COs 6 X X

Fonte: Adaptado de Corke (2011).

Para o caso em que @ = 0, os eixos de coordenadas de ambos o0s sistemas

coincidem, a matriz R corresponde a matriz unitéria.

2.3.2 Matrizes de rotacédo em trés dimensdes

Em um espaco tridimensional, o raciocinio € semelhante ao de duas dimensoes,
assumindo dois sistemas de coordenadas OXYZ e OUVW, conforme a Figura 7.a e
considerando ambos com a mesma origem, onde OXYZ é o sistema de referéncia fixo e
OUVW acompanha o movimento do objeto mével. Além disso, os vetores de unidade do
sistema OXYZ sao ix, jy, Kz, enquanto os de OUVW s&o iy, jv, kw. Um espaco vetorial p do

espaco pode ser definido para qualquer um dos sistemas da seguinte forma:

Prw =[Px, Py.Pz]" =Px. ix+ Py jy+ Pz ke (0.5)
Puw =[ Pu,Pv.pw]’ =Pu.iu +Ppv. ju+ pw. K

Assim como em duas dimensdes, podemos obter a seguinte equivaléncia:
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P, P,
Py =R Pv (06)
P, P,
Onde:
iXil.l inV iXl{W (07)

R= iyiu jyiv jykw
ki, Kjj, KKy

¢ a matriz de rotacdo que define a orientacdo do sistema OUVW em relacdo ao sistema
OXYZ. Da mesma forma que em duas dimensdes, também é chamada matriz de cossenos e é
uma matriz ortonormal, de tal modo que a inversa da matriz R é igual a sua transposta:
R1=RT

A principal funcdo desta matriz de rotacdo corresponde a representacdo da
orientacdo de sistemas girando sobre um U(nico de seus eixos principais do sistema de
referéncia.

Na Figura 7.b, a mudanca na orientacdo de OUV com relacdo a OXY mantendo
0s eixos OW e OZ coincidentes sera representado pela matriz:

cosO —senB O
R(z,0)=|sen® cos® 0
0 0 1

(0.8)

Na Figura 7.a, a orientacdo de OU coincide com OX, visto que a rotacdo ainda
n&o ocorreu.
As caracteristicas da matriz ortonormal (0.8) sdo mostradas a seguir

[cos@ sen @ O‘

R(z,0) " = R(z,0)" =|—senf cos6 0 (0.9)

0 0 1

estas caracteristicas das matrizes de rotacdo (0.8) e (0.9) sdo aplicadas aos robds moveis e
podem ser vistas também em Campion, Bastin e D'Andrea-Novel (1996) e Lages (2013), nos
guais assume-se que o robd mdvel é um corpo rigido com rodas ndo deformaveis e que se

move em um plano horizontal.



Figura 7 — a) Sistemas com a mesma orientacdo b) Mudanca de orientacdo de UV com relacéo ao eixo XY
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Fonte: Adaptado de Barrientos et al, (1997)

2.4 Rob6 moével ndo-holondmico com driver diferencial

A arquitetura do robd e seus simbolos sdo mostrados na Figura 8, na qual supde-

se que o ponto de centro geomeétrico C e o centro de gravidade do rob sdo coincidentes, L é a

distancia entre os centros das duas rodas, vq € Ve S80 as velocidades das rodas direita e

esquerda respectivamente, v é a velocidade linear e w é a velocidade angular.

A velocidade da roda esquerda (v,) pode ser descrita por:

wL (0.10)

E da roda direita (v,4) por meio de:

wL
Vg =v+ 7 (011)

Com as equacdes (0.10) e (0.11) pode-se isolar v ¢ w conforme segue:
De (0.10)



Figura 8 — Arquitetura e simbolos do robd
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Fonte: Elaborada pelo autor
wl
V=1, + 7 (012)
E da equacéo (0.11):
wlL
-, v (0.13)

2

Assim, substituindo (0.13) em (0.12)

V=V +Vg_ v (0.14)
Podemos obter a velocidade tangencial v do robd como:

p= VetV (0.15)

2

Iniciando em (0.12), podemos isolar w para obter a velocidade angular,

_2(v — ) (0.16)

L

Substituindo v por (0.15) e simplificando:
UV, + v
2L “d _ _9

"= ( 2L e)z (v+ vL Ve ) (0.17)

A velocidade angular do rob6 é dada como:



32

(va — V) (0.18)
L

S
I

As equacges (0.15) e (0.18) podem ser vistas também em Andrade (2011) e
Ogawa (2014).

O rob6 possui duas rodas acionadas diferencialmente, como representado na
Figura 8 onde C é a origem de (X, y) e a posi¢éo do centro entre as duas rodas acionadas por
motores, 6 é a orientacdo do robd com relacdo ao eixo (X, Y). Dessa forma, as equacdes do
movimento cinematico correspondem ao rolamento de uma Unica roda na vertical sobre o
plano (ponto geomético C) e sdo desenvolvidadas conforme Blazic e Bernal (2011) e De
Luca, Oriolo e Vendittelli (2001).

Robds com esta arquitetura tem uma restricdo nao-holonémica da forma:

[— sen 6(t) cosO(t)] [;C]] =0 (0.19)

Conceitos de ndo-holonomia podem ser encontrados de forma detalhada em
Siciliano et al. (2009).

As equacbes do movimento sdo como se segue

Xc cos @ 0
Yel= |sen8|. v + |0]. w (0.20)
0, 0 1
Assim,
Xc cos 6 O
}:’c [sen@ 0]. ] (0.21)
0.

Onde v e o sao0 as velocidades tangencial (0.15) e angular (0.18).

2.5 Conclusao do capitulo

Neste capitulo, foram apresentados os conceitos de posicdo e orientacdo de um
corpo rigido e suas aplicacdes na robdtica, foi verificado que para um robd mdével € sempre
necessario indicar a sua posicao e orientacdo em relacdo a um sistema cartesiano XY,

A matriz de rotacdo em trés dimensdes, chamada tambeém de matriz de cossenos,

representa a orientagdo de sistemas girando em torno de um dos seus eixos, a qual é aplicada
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aos rob6s moveis terrestres com rodas quando a rotacdo acontece em torno de Z, conforme
mostrou a Figura 7(b)
A cinematica direta e a inversa foi utilizada para a modelagem matematica do

robd.



3 DESENVOLVIMENTO DO CONTROLE DO ROBO MOVEL

3.1 Introducéo

34

O presente capitulo apresenta os conceitos e desenvolvimento do projeto do

controlador de trajetoria, iniciando com uma apresentacdo do modelo da malha de velocidade

das rodas e seguindo com o projeto do controlador de trajetdria.

3.2 Controle de velocidade das rodas

As caracteristicas do controle de velocidade do rob6 mével séo apresentadas com

mais detalhes na Figura 9 em que a velocidade de referéncia enviada para as rodas direita e

esquerda serdo transformadas em valores de poténcia e enviadas para os motores por meio dos

dois PIDs internos do driver. Os encoders incrementais acoplados aos eixos dos motores

fazem a leitura da velocidade real das rodas e enviam ao sistema PID para comparacdo com a

velocidade de referéncia no sistema de malha fechada.

Figura 9 — Controle em malha fechada de velocidade das rodas

A
PID == MOTOR |—3» Encoder
Driver
B
PID b3l MOTOE |3l Encoder

Fonte: Elaborada pelo autor.

3.3 Controlador para seguimento de trajetoria

O diagrama de blocos da Figura 10 apresenta 0 modelo do controle aplicado ao

robd, observando da esquerda para a direita, da trajetdria de referéncia é extraida a postura de

referéncia qr(t) = [xr(t), yr(t), Or(t)]" a partir desta sdo calculadas as velocidades tangencial e
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angular feedforward v.(t) = u; € w.(t) = ug,. A postura de referéncia (q:) € comparada
com a postura real (q) da saida do robd, gerando o erro de postura. Em seguida este erro é
transformado para coordenadas do robd (matriz de rotagdo) e aplicado na entrada do
controlador K. O sinal de controle resultante u € uma combinagdo de uma acéo feedforward

com o sinal v, saida do controlador cinematico.

Figura 10 — Esquematico de controle do robé mével

Entradas Up | urjcos(es)
Feedforward i up

A

Trajetoria de ar Transformagio e Controlador | V u .. q
referéneia em coordenadas I K Robé mével
do robd

A

Fonte: adaptado de Klancar (2005)

O Quadro 1 - apresenta a relacdo das principais variaveis utilizadas no diagrama

de blocos e o desenvolvimento do controle.

Quadro 1 — Variaveis utilizadas no desenvolvimento do controle

Qr= [xr'yp er]t K= ( kl, kZ, k3)
q=[xy,6]" U = (Us, U)
v=] V1, V2 ]t Ur = (Urg, Ur2)

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para uma dada trajetoria de referéncia definida em um intervalo de tempo t € [0,
T] a lei de controle feedforward pode ser derivada. A partir da cinematica inversa do robd, sdo
obtidas as entradas que séo calculadas para conduzir o robd numa trajetoria desejada somente
se ndo ha perturbagdes e nenhum erro no estado inicial. As entradas necessarias do robé séo

as velocidades tangencial vr e angular or calculadas a partir da trajetoria de referéncia.
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Figura 11 — Modelo para a velocidade de referéncia

Vi

58

X,

Vr

Fonte: Elaborada pelo autor.
vE() = 22 + 37 (1)

A velocidade tangencial é

v, (8) =+ FEO 52O 0.22)
onde o sinal depende da direcdo de tracdo desejada (+ para a frente e - para o tras). O angulo
de cada ponto da tangente no caminho é definido como

40)

t9% = 3 ©

continuando

0,(t) = artan2(3,(t), %(t)) + kn (0.23)

onde k =0,1 define a direcdo da unidade desejada (0 para a frente e 1 para tras) e a funcéo

artan2 € a funcdo inversa da tangente que retorna os angulos corretos em todas as situacgoes.

Ao calcular a derivada temporal de (0.23), considerando que w,(t) = 6,(t) e

d V).
w,(t) = T larc tg (iig)l

a velocidade angular do robd é obtida

u
y = o
continuando
. uv-—vu u
y= 2 2
v 1+u
continuando
_»@® u
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continuando
yr (t) J.Cr(t) - J.C.r(t) Yr(t)

ue = ENOE
continuando
y(t) — j}r (t) J2"7’ (t))cr_(tj)cg (t) Yr (t)
1+y.@®)?
X (£)?

Multiplicando os termos

Pr () % () — %, () ¥, () *=

h Ew7 EXGEESAGE
Obtém-se a velocidade angular
wr(t) — Xr(t) j}r(t) - yr(t) jér(t) — vr(t)k(t) (0.24)

X7 () + yE(t)

onde k(t) é curvatura da trajetoria. A partir de relagdes (0.20) e (0.24) e o rob6 de referéncia
definido qr(t) = [xr (1), yr(t), O«(t)]" as entradas do robd vi(t) e w(t) sdo calculadas.

Se em algum instante a velocidade tangencial v((t) = 0, o robé roda em um ponto
fixo com a velocidade angular or (t). O angulo 0r(t) ndo pode ser determinado a partir de
(0.22) e, portanto, 6(t) é dada explicitamente.

O conceito do erro de seguimento de trajetdria utilizando duas posturas pode ser
visto em Kanayama et al. (1990), em que uma postura de referéncia é comparada com a
postura atual. A postura de referéncia é a postura desejada para o robd, que corresponde ao
correto seguimento da trajetdria de referéncia; e, por sua vez, a postura atual é a postura real
do rob6 em cada instante.

Em Klancar et al. (2005) o robd de referéncia é um robd imaginario que segue
idealmente a trajetoria de referéncia, o robd real possui erros com relacdo ao robd imaginario,
conforme mostra a Figura 12.

A postura de referéncia pode ser representada por q, = (x,, ¥, 6,)¢ e a postura do
robd real por q = (x,y,0)t, o erro das duas posturas é representado por q, = (ey, e, €3)°,

assim pode-se escrever:
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Figura 12 — Erro de transformacéo do rob6

Robd de
referéncia

A (xr ,1]}
If
Robb¢ real
(x,y)
? >
Z X
Fonte: Adaptado de Klancar (2005)
X, — X
e= (9,—q) ou q, = [yr - y] (0.25)
6, — 6

Por conseguinte, o algoritmo de controle tem como objetivo reduzir ou eliminar o
erro ente as posturas do robd e da trajetéria de referéncia. Considerando as matrizes de
rotacdo das duas posturas com relacdo ao eixo cartesiano X e Y, a forma geral do erro é

mostrada a seguir:
cos@ senf O] [¥r — X
[32‘ [—sen@ cos 6 O] [ 3’] (0.26)
11 16, — o

Com a cinematica do robd (0.21) e considerando que o robd imaginario tem as
mesmas caracteristicas do robd real e ainda relagGes decorrentes (0.26), o seguinte modelo

para o vetor de erros é obtido:
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€1 cose; 0] _,
[éz] = [sene3 O] . [ur;] +
o 1 T

es 0

—01 _e;l] _ [Zﬂ (0.27)
0 -1

onde u,;, = v, € a velocidade tangencial de referéncia (0.22) e u,, = w, € a velocidade
angular de referéncia (0.24). As entradas do rob0, sobre a relagdo (0.27), podem ser expressas

da seguinte forma:

Uy = Uyq COSE3 — Vg (0 28)

Uy = Upp — TV

onde as primeiras partes do lado direito do sinal da igualdade séo as entradas feedforward,
enquanto v; e v, sdo as entradas do circuito de malha fechada. A partir de (0.28), que

expressam as entradas de circuito fechado, e reescrevendo (0.27) resulta em:

é1 0 wu, 0] &1 0 1 0 v,
[ézl = [—uz 0 O]. €|+ |sen ezl U+ |0 0]'[1;2] (0.29)
é3 0 0 ol les 0 0 1

O modelo obtido (0.29) pode ser linearizado em torno do ponto de operacdo (OP:

e1=ex=e3=0, v; = v, =0) resultando no seguinte modelo linear:

0 Uo, O
Ae= |—uU, 0 up|.Act

0 0 0

0 8] av (0:30)
0 1

Tal modelo pode ser representado na forma de espago de estados A q = A.A q +
B.Au. , em que a matriz de controlabilidade tem posto completo (B, AB, A’B) = 3 se
qualquer u,, ou u,, é diferente de zero que é condicdo suficiente para controlabilidade
apenas quando as entradas de referéncia u,, € u,, sdo constantes. No entanto, isto so é
verdade no caso de trajetdrias lineares e circulares.

O modelo da Eqg. (0.21) é completamente ndo-holondmico, pois tem apenas uma
restricdo ndo-holonémica y, = cosf — x. senf = 0 (0 robd ndo pode se mover na direcdo
lateral das rodas) e, por conseguinte, o sistema é controlavel.

Mais adiante serd definido o controlador linear em espaco de estado para o
sistema em malha fechada. O sistema tem trés estados e duas entradas, assim o ganho da

matriz K tem dimensodes 2 x 3.
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v=K.e (0.31)

A estrutura do controlador pode ser derivada a partir da observacéo da Figura 12.
Para reduzir o erro na conducdo direcéo ez, a velocidade tangencial do rob0 deve ser alterada
de modo correspondente. Da mesma forma, o erro de orientagdo es pode ser eficientemente
manipulado pela velocidade angular do rob6. Finalmente, o erro ortogonal para a direcéo de
conducdo pode ser reduzido alterando a velocidade angular. Ao mesmo tempo, também a
unidade de direcdo do rob6 (para a frente ou para trds) devem ser consideradas. Das

conclusdes acima, e com base em Klancar, Matko e Blazic (2005), a lei de controle é:

[zl] _ [—Okl o 0 ] [2] (0.32)
2 sign (uy1)k, —kj es

A préxima questdo € como determinar o ganho adequado do controlador. Neste
trabalho, os ganhos do controlador sdo determinados por comparagdo do polindmio
caracteristico real com o desejado. Considerando o modelo em espaco de estado (0.30) e a lei
de controle (0.32) um modelo pode ser obtido (s I — A + BK) para a obtencdo do polinémio

caracteristico, como se segue fazendo BK

10 —k, 0 0 —k1 0 0
0 0 [ 00 sign(uk, —k ] =| o 0 0
0 1 Stgn (Ur1)i 3 0 —sign (uk, —k3

—k1 0 0 0 wur, O
[ 0 0 0 ] — [—ur2 0 urll
0 —sign (uy1)k, —k3 0 0 0
-k, —ury, 0
ur, 0 —-un (0.33)

0 —sign(um)k, —ks

A partir de (0.33), define-se o polindmio caracteristico de malha fechada:

det(s1—A+BK) =53+ (k; + k3)s? +
(0.34)

+ Ckyks + ky upy + u2)s + kiky eupq + kau?, .
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Comparando-se este polindmio com um polindmio de referéncia desejado, 0s
valores dos ganhos do controlador sdo calculados por meio da solugdo de um conjunto de

equacOes. Admitindo-se que o polinémio de referéncia desejado tem a forma:

(s+ 2lw,)(s? +2lw,s + w?) (0.35)

onde os valores de coeficiente de amortecimento e frequéncia natural wn sdo selecionados
de acordo com a resposta desejada, comparando-se coeficientes de mesma poténcia nas Egs.

(0.35) e (0.34), resultam as seguintes equagdes:

kl + k3 == 4((&)‘”
kiks + kyup, +u?, = 4Cw2 + w? (0.36)
kiky upy + ks uZ, = 2{w;

Conforme é demonstrado em Luca, Oriolo e M. Vendittelli (2001) a solucdo do

conjunto de equac6es (0.36) é dado por:

kl == k3 == Z(wn (037)
2 2
Wy — Upp
k,= —— 0.38
2= ] (0.38)

Note que, quando ur: esta perto de zero, ko tende ao infinito. A fim de eliminar
este problema, em Luca, Oriolo e M. Vendittelli (2001) é sugerida uma proposta para o
calculo dos ganhos:

ki = ks = 2wy (1) (0.39)

k,=g. Iurl(t)l
onde:

wn(t) =  uf, (8) + gui (¢) - (0.40)

E importante notar que os ganhos do controlador sdo ajustados em tempo real de
acordo com os valores de trajetoria de referéncia considerados. O parametro g > 0 é um grau
de liberdade adicional no projeto do controlador que deve ser positivo e gquanto maior seu
valor, mais répida ¢ a resposta do sistema (LUCA; ORIOLO; M. VENDITTELLI, 2001).
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3.4 Concluséo do capitulo

O projeto do controlador de trajetdria para o robd movel considera que um robd
imaginario (com as mesmas caracteristicas do rob6 real) segue idealmente a trajetdria de
referéncia, desde que ndo existam obstaculos ou erros de estado inicial; além disso, o robd
real possui erros de posicdo e orientacdo em relacdo ao rob6 ideal. Por meio da linearizacao
do erro em torno de um ponto de operacéo e dos valores dos ganhos do controlador calculados

por meio do posicionamento dos polos, o0s erros entre as duas posturas sdo levados a zero.
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4 RESULTADOS DE SIMULACAO COMPUTACIONAL

4.1 Introducéo

Este capitulo apresenta os modelos de simulacdo implementados e resultados de
controle para diferentes trajetdrias de referéncia. Diante disso, serdo apresentados em detalhes

os blocos dindmicos e da cinematica do robd.

4.2 Modelos de simulagéo

O modelo de simulagdo do robd movel foi implementado no software

Simulink/Matlab e ¢é apresentado na Figura 13.

Figura 13 — Modelo de simulacéo proposto

P vw_ref
u
I &p
Acdo
Feedforward
v w ref b4
“I1 : -
p_ref e ep e v u ¥ y L
w | —h w SE
S— — ida
Trajetdria de ta theta
referéncia. Transformacgdes Controlador Contrale dos Cinematica
do erro ndo linear motores do robd

(D=t |

Clock
Fonte: Elaborada pelo autor.

O bloco Controle dos motores mostrado na Figura 13 é detalhado e apresentado
na Figura 14. Ele é caracterizado por dois circuitos independentes de controle em malha
fechada das velocidades das rodas. Cada circuito possui um controle PID que €é responsavel
pelo controle do motor de tracdo da roda. Em algumas das trajetdrias propostas, foi aplicado
um disturbio ao robd, o circuito de distarbio aplicado especificamente a roda direita do robd é
mostrado na parte superior direita da mesma figura.

O bloco Cinemaética do Rob6 da Figura 13 tem sua forma detalhada na Figura 15.

Seu objetivo é transformar as velocidades das rodas direita e esquerda na postura do robd (X, y
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e theta). Os sinais de entrada wr e w; sdo as velocidades das duas rodas do robd, e sdo
transformadas em velocidade linear e angular (v e w) por meio do bloco conversdol e, em
seguida, por meio de uma nova conversao obtém-se as variaveis de posicao e orientacdo do

rob6 simulado.

Figura 14 — Detalhamento do bloco Controle dos Motores

Disturbio1 Filtro do distdrbio
1

L 5+

_02 L
047125+
= f(LI} motor r
Y lado esquerdo | <
w_|
u
0.21 |
0.47125+1
I flu) motor
lado direit
e ado direro a .
w_r
Fonte: Elaborada pelo autor.
Figura 15 — Detalhamento do bloco Cinemética do Robd
== = =
wr Les fw) ; v > X 1
. . o X s D
: v > cos [ x
wi
| |
| |
p
' ' I i
I ) H— L > sin y
Iw B theta
I vi2w
- =]

Conversdol > <Thetal tia

Fonte: Elaborada pelo autor.
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4.3 Resultados dos simulados de controle de trajetoria

Os objetivos a serem observados na simulacdo de rastreamento desta trajetdria
sdo:

v" Verificar o comportamento do controlador considerando valores diferentes para

0 coeficiente de amortecimento { e o parametro de ajuste g;

v' Adotar um valor padrdo de ajustes do controlador;

v Analisar as caracteristicas de rastreamento de trajetoria, considerando um erro

de posicdo inicial emY;

v" Verificar a resposta do controlador as mudangas instantaneas na orientagao (0

= 90 graus e 6 > 90 graus) da trajetoria de referéncia, considerando a
velocidade linear em 0,1m/s.

A primeira trajetoria simulada pode ser visualizada na Figura 16. Esta trajetoria de
referéncia foi gerada ajustando a velocidade linear v, constante em 0,1m/s e a velocidade
angular wy igual a zero. A postura inicial da referéncia adotada foi gr (0) = [0,0 0,0 0,0] e a
postura inicial do robé simulado q(0) = [0,0 -0,5 0,0]. Para a geracdo dos Vértices de
referéncia foram feitas variacdes instantaneas de 90 graus e maiores que 90 graus na variavel
de orientacdo 6, conforme segue: no instante 25s (6 = 7/2 rad), 50s (0 =nrad) e 755 (0 = (n +
7 /1,8 rad)). O tempo total de simulagéo foi de 97s e o tempo de amostragem de 0.1s.

Os resultados obtidos na trajetoria da Figura 16 mostram que com { = 0,4 e g =15
o resultado possui um overshoot e é bastante oscilante sé estabilizando em torno de 1,45
metros ap6s o inicio da trajetoria de referéncia; mantendo ¢ = 0,4 e aumentando g para 30, 0
overshoot diminuiu e a estabilizacdo foi proxima de 0,95 metros. Considerandoo { =0,9e g
=15 n&o ocorreu overshoot, a partida foi mais lenta que a anterior e a estabilizacdo ocorreu
em 1,0 metros; mantendo ¢ = 0,9 e aumentando g para 30 foi obtido uma partida mais répida e
estabilizacdo em 0,60 metros, estes dados obtidos sdo apresentados com mais detalhes no
Quadro 2.

Os resultados obtidos na Figura 16 para erros de estado inicial (ponto A) e
mudangas instantaneas de 90 e maior que 90 graus em 6 apresentados nos vértices B, C e D
mostram um melhor desempenho quando utilizados ¢ = 0,9 e g= 30, considerando 0s
requisitos de overshoot, tempo de subida e estabilizacdo. Dessa forma, esses valores serdo
utilizados para o ajuste do controlador nas proximas trajetorias, assim, 0S mesmos Sao

evidenciados no Quadro 3.
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3 Figura 16 — Simulagdo em malha fechada da trajetdria do rob6
T T T T T T
2.5
2 -
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-0.5 -
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-0.5 0 0.5 1 1.5 25

X [m]

Fonte: Elaborada pelo autor.

Quadro 2 — Resultados obtidos para valores diferentes de ajuste do controlador

Valores de ajuste Overshoot Estabilizacéo (m) com
do controlador Overshoot < 5%
¢=04; g=15 13% 145
{=04; g=30 7,8% 0,95
{=09; g=15 0% 1,00
{=09; g=30 0% 0,60

Fonte: Elaborado pelo autor.

Quadro 3 — Valores adotados para o ajuste das variaveis do controlador.

Variavel Valor
7 0,90
g 30,00

Fonte: Elaborado pelo autor.

46
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Considerando os valores de ajustes adotados para o controlador (Quadro 3), o
comportamento das velocidades (linear e angular) obtidas na simulagdo do robd para a
trajetdria da Figura 16 sdo apresentadas na Figura 17. A velocidade linear tem um pico inicial
de 0,3m/s devido a diferenca nas posturas iniciais e depois nos instantes 25, 50 e 75s (vértices
A, B e C, respectivamente) ocorrem quedas bruscas e rapido aumento de velocidade,
momentos em que o controlador detecta a mudanca de orientacdo da trajetoria de referéncia e
busca a correcdo. Na velocidade angular, os picos de velocidade sdo positivos denotando a
mudanca de orientagdo por parte do controlador para que ocorra 0 acompanhamento da
trajetoria, € importante observar que, no instante 75s, os valores das velocidades linear e
angular obtiveram picos maiores que os anteriores (25 e 50s) devido a varia¢do do angulo ser
maior que 90 graus.

Os erros de posicdo e orientacdo durante o seguimento da trajetéria sdo
apresentados na Figura 18. E possivel observar que eles convergem para zero depois das
variacdes transitorias.

Figura 17 — Velocidades linear e angular na simulagdo da trajetdria quadrada

03 T T T
| Velocidade Linear|
@ 0.2 B
E
S
& 01 b
b=
(%3
o
S of i
_01 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Tempo [s]
2 T T T T T T T T T
— 1.5f B
0w
=]
©
s i
[
o
3
5 05 B
o
QO
g o—k/ i
Velocidade Angular
_05 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Tempo [s]

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 18 — Erro de simulagdo das variaveis de posicao e orientacao

2 T T T T T T T T T

1.5 N

-
T

bed
3
Cd

o
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Fonte: Elaborada pelo autor.

A segunda trajetdria simulada tem a forma do nimero 8, como ilustrado na Figura
19. Os objetivos a serem alcangados no rastreamento desta trajetdria séo:
v" Verificar o rastreamento de trajetoria considerando trés simulaces, sendo cada
uma com postura inicial diferente q (0) = [ X, y, @ ], considerando a postura
inicial de referéncia g, (0) =[0,0 0,0 0,0];
v" Analisar o comportamento do controlador para velocidades angulares com giro
no sentido anti-horario e com giro no sentido horario, considerando a
velocidade linear em 0.2m/s;
v" Verificar a resposta do controlador a um distirbio externo, que é a parada da
roda direita por 2 segundos.
A trajetdria de referéncia foi gerada ajustando a velocidade linear v, com valor
constante em 0,2m/s e a velocidade angular ajustada com valores distintos, sendo: w, = 0.2
rad/s (0.0 a 31.4.0s) e w, = - 0.2 rad/s (31.4 a 63.0s). Para apresentar 0s erros de postura
inicial, a postura de referéncia inicia em gr (0) = [0.0 0.0 0.0] e a postura inicial da simulacéo

do robd foi definida como mostra o Quadro 4.



49

Figura 19 — Simulacéo em malha fechada do rastreamento de trajetoria

T T I I I
a i
1.5 Referéncia |
m— Simulacdo A
vooonn Simulagédo B
1+ = = = Simulagdo C 1
0.5 |
E  of |
>_
05 |
1t |
1.5 |
2+ |
l ! : I I
1 -0.5 0 0.5 1
X [m]

Fonte: Elaborada pelo autor.

O disturbio aplicado corresponde ao desligamento do motor da roda direita
durante o instante 51.0 a 53.0 segundos da trajetoria, 0 comportamento do controlador
decorrente deste fendmeno, que é caracterizado por um afastamento entre o rob6 simulado e a

trajetoria de referéncia, pode ser observado no canto inferior esquerdo da Figura 19.
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Quadro 4 — Valores adotados para a postura inicial do robd simulado

Simulacao Postura inicial para o robo simulado

Figura 19 X Y Theta
Simulagdo A 0 0,5 0
Simulacédo B -0,3 0,5 0
Simulacéo C -0,5 0,5 -1/3

Fonte: Elaborado pelo autor.

O comportamento das velocidades lineares e angulares obtidas nas simulagdes do
robd para a trajetoria da Figura 19 pode ser visto na Figura 20.

Figura 20 — Velocidades linear e angular na simulagéo da trajetdria

T T T T T T

= \/¢locidade Linear A
------- Velocidade Linear B
= = = \elocidade Linear C
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------- Velocidade Angular B
= = = \elocidade Angular C |

W~ \o—]

Velocidade [rad/s]

20 30 40 50 60
Tempo [s]

Fonte: Elaborada pelo autor.

A velocidade linear tem um pico inicial devido & diferenca das posturas,
ocorrendo no instante 51 segundos uma queda da velocidade devido a parada do motor, e logo

em seguida um aumento da mesma, evidenciando o esforco do controle em retornar a
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trajetoria desejada. A velocidade angular possui inicialmente um pico que corresponde a
busca da trajetéria de referéncia, e, logo que alcanca a referéncia, o valor estabiliza em torno
do valor de ajuste, no instante 31,4 segundos ocorre a variacdo de velocidade angular e no
instante 51 segundos uma outra variagdo é observada devido ao distarbio.

Por meio da Figura 21 é possivel observar que os erros de postura convergem para
zero depois das variagdes transitorias, uma pequena variagdo é observada no instante de
mudanca de velocidade angular, no instante 51 segundos ocorrem novas varia¢fes devido ao

distdrbio aplicado, porém, convergem para zero novamente.

Figura 21 — Erro de simulagdo das varidveis de posicao e orientacdo
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Os objetivos a serem alcancados no rastreamento da terceira trajetéria simulada

Sao:
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v" Avaliar a resposta do controlador ao rastreamento de trajetdria, considerando
trés simulagdes, sendo cada uma com postura inicial diferente;
v Comparar a resposta do controlador as variacdes instantaneas de orientacdo no
sentido horario e anti-horario;
v" Verificar a resposta do controlador a um distdrbio externo, parando a roda
esquerda por 2 segundos.
Para a geracao da trajetoria de referéncia, a velocidade linear foi ajustada em vr =
0,1m/s e a velocidade angular em «r = 0; além disso, foram feitas variagdes instantaneas de 90
graus em 0, de 0 a 20s (0 = 0), 20 a 40s (0 = -n/2rad) e de 40 ao final (6 = 0). O tempo total da
trajetoria de referéncia foi de 63s e o tempo de amostragem definido como 0,1s.
Para o erro de posicdo inicial, a postura de referéncia foi ajustada como g (0) =

[0.0 0.0 0.0] e a postura inicial do robd simulado definida como mostra 0 Quadro 5.

Quadro 5 — Valores adotados para a postura inicial do robd simulado

Simulagao Postura inicial

Figura 22 X Y Theta
Simulacdo A 0 0,5 0
Simulagéo B -04 0,2 /3
Simulagdo C -0,7 -0,1 - /3

Fonte: Elaborado pelo autor.

O disturbio aplicado corresponde ao desligamento do motor da roda esquerda do
robd simulado durante o instante 53.0 a 55,0 segundos da trajetéria, 0 comportamento do
controlador decorrente deste fenbmeno, que é caracterizado por um afastamento entre o robd
simulado e a trajetoria de referéncia, € ilustrado entre os espacos 3 e 4 metros do eixo X da
trajetoria mostrada na Figura 22.

As velocidades linear e angular para as simulagdes A, B e C sdo apresentadas na
Figura 23. A velocidade linear possui um pico inicial devido a diferenca das posturas e nos
instantes 20 e 40s ocorrem quedas de velocidade devido as mudancgas na trajetoria, embora
essas mudangas de orientacdo tenham sido em um sentido diferente; além disso, a velocidade
linear possui picos com 0s mesmos valores nos dois instantes de tempo (20 e 40s), no instante
50 segundos, ocorre uma variacao da velocidade devido ao disturbio aplicado a roda esquerda.
A velocidade angular possui uma variagdo inicial devido as diferencas nas posturas, no

instante 20s ocorre um pico negativo devido a mudanca de orienta¢do no sentido horario e no
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instante 40s um pico positivo, pois agora a mudanca de orientacéo foi no sentido anti-horério,
é importante observar que os valores da variacao da velocidade angular foram iguais nas duas
direcdes, 0 que mostra que o controlador possui 0 mesmo desempenho nas duas dire¢es. No
instante 53 segundos ocorre as variacdes originadas pelo distarbio externo, porém, o

controlador forga o sistema a retornar para a referéncia.

Figura 22 — Simulacdo em malha fechada do rastreamento de trajetdria

T T T T T T T T T T
051 Referéncia ]
= Simulaggo A
------- Simulagdo B
o = = = Simulag&o C -
. 2
05 b
E
> A+ -
15 b
n i i
2 —
25 \ \ \ \ \ \ \ \ \ \
0.5 0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4 45

X [m]

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 23 — Velocidades linear e angular na simulagéo
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Na Figura 24, é possivel observar que os erros de posicdo e orientacdo das

simulagfes convergem para zero ap6s 0s transitorios causados pela diferenca na postura

inicial, bem como que ha picos em theta referentes as mudancas na trajetoria e ao distdrbio

aplicado.
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Figura 24 — Erro de simulacdo das variaveis de posicéo e orientacéo
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Fonte: Elaborada pelo autor.

A quarta trajetoria de referéncia foi gerada considerando os seguintes objetivos:

v" Avaliar a resposta do controlador ao rastreamento de trajetdria, considerando

trés simulacbes, sendo cada uma com postura inicial diferente;

v Avaliar o desempenho do controlador para velocidades lineares e angulares

variantes no tempo;

v" Aplicar variagdes nas velocidades linear e angular da trajetdria de referéncia e

analisar os valores dos ganhos k1, k2 e k3 calculados na equagé&o (0.39).

A trajetoria de referéncia é apresentada na Figura 25 e foi gerada ajustando a
velocidade linear (amplitude = 0.2; frequéncia = 0,09 e offset = 0,1) e angular (amplitude =
0,3; frequéncia = 1,0 e offset = 0,0). O tempo total da trajetdria de referéncia foi de 30s e 0
tempo de amostragem foi definido como 0,1s.
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Na execucdo da trajetoria, foi aplicado um erro de estado inicial para cada simulagdo (A, B e
C), sendo a postura de referéncia gr (0) = [0.0 0.0 0.0] e a postura inicial do robd simulado

definida como mostra 0 Quadro 6.Quadro 6

Quadro 6 — Valores adotados para a postura inicial do robd simulado

Simulagao Postura inicial

Figura 22 X v Theta
Simulacéo A 0,5 -0,2 /2
Simulacéo B 0,0 -0,5 /2
Simulacéo C -0,7 0,3 - /4

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 25 — Trajetoria de referéncia com velocidades linear e angular variaveis
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Fonte: Elaborada pelo autor.

As velocidades linear e angular sdo apresentadas na Figura 26 e mostram as
caracteristicas de variacao realizada por meio do controlador no seguimento das trajetérias. A
velocidade linear tem um rapido crescimento devido ao erro inicial, porém, ao aproximar-se
da referéncia, diminui a velocidade, ajustando-se ao angulo da referéncia e novamente
aumentando a velocidade. Devido as ndo-linearidades da trajetdria de referéncia, a velocidade
novamente comeca a diminuir apos os 20 segundos. A velocidade angular mostrada na parte
inferior da mesma Figura possui comportamento diferente para cada simulacédo (A, B e C)
pois as posturas iniciais possuem orientagOes diferentes, sendo observada uma estabilizacdo

em torno da senoide a partir do instante 5 segundos.
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Figura 26 — Velocidades linear e angular na simulagéo
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Os erros de posicdo e orientacdo das simulacBes (A, B e C) para esta trajetoria
sdo mostrados na Figura 27. Eles convergem para valores préximos de zero apds o0s
transitorios causados pela diferenca na postura inicial; além disso, pequenas variagdes sao
observadas durante toda a trajetoria, porém, isso ndo afeta o resultado esperado para o

desempenho do controlador no rastreamento da trajetoria.
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O proximo grafico mostra o comportamento dos ganhos do controlador k1, k2 e

k3 para as simulacbes A, B e C desta trajetéria, sua variagdo depende dos ajustes do

controlador, apresentados na equacdo (0.39) e das velocidades linear e angular de referéncia,

estas duas velocidades, se forem varidveis como € o caso desta trajetdria, geram variacfes nos

valores dos ganhos. Os ganhos ki e ks possuem valores iguais e tém sua variagdo mostrada na

Figura 28, o valor de ko apresentado na mesma figura possui comportamento proximo dos

anteriores, porém, seu valor é diferente, pois depende diretamente do produto da velocidade

linear de referéncia e do parametro de ajuste g.
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Figura 28 — Valores dos ganhos do controlador
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4.4 Conclusao do capitulo

Os resultados obtidos na simulacdo mostram que o controlador desenvolvido
converge para a trajetoria de referéncia, considerando diferentes trajetdrias de referéncia,
velocidades lineares ou angulares.

A diferenca na postura inicial entre a trajetoria de referéncia e o controlador, as
mudangas instantaneas na orientacdo da trajetoria de referéncia e os disturbios aplicados ao

controlador sugerem que ele € eficaz para aplicacdes em um robd real.
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5 EXPERIMENTOS E ANALISE DOS RESULTADOS

5.1 Introducéo

Neste capitulo, serdo apresentados os resultados da implementacdo do controlador
de trajetoria em um robd real, as trajetdrias de referéncia utilizadas nos testes experimentais
sdo as mesmas aplicadas nas simulacGes apresentadas no capitulo anterior.

Na sequéncia, serdo mostrados aspectos relacionados a estrutura fisica do robd e
um diagrama em blocos do circuito de controle. Uma apresentacdo mais detalhada sera
encontrada no apéndice A.

Na Figura 29, é mostrada a visdo frontal do robad.

Figura 29 — Vista frontal do robd

Fonte: Elaborada pelo autor.

Na Figura 30, é apresentado um diagrama em blocos do circuito de controle.
Alguns dos componentes mostrados nesta figura ja foram apresentados, como € o caso do
driver HDC2450, o motor e 0 encoder. Esses trés componentes estdo interligados, de forma
que o driver envia poténcia para 0 motor CC com o objetivo de gerar o movimento de puro
rolamento da roda, o encoder estd acoplado ao eixo do motor e por meio de seu circuito
incremental de 10 bits gera 1024 pulsos elétricos por rotacdo, no driver estes pulsos sdo
convertidos para rotacdo por minutos (RPM) e utilizados pelo circuito do controlador PI para
o controle de velocidade da roda. Ainda analisando a mesma figura, o conversor CC/CC é
alimetado com tensdo de 24V e em sua saida tem 5V que serdo utilizados para suprir a
demanda energética da placa FRDMKG64F 1 na execugdo dos algoritmos de controle, que
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serdo enviados para o driver, é importante salientar que, devido a esse sistema, esta
embarcada no robd outra placa FRDMKG64F 2 acoplada a um computador, tal placa é utilizada

para fazer a programacéo, atualizar o programa do robd, enviar e receber dados em tempo real

por meio de comunicacao sem fio.

Figura 30 — Diagrama em blocos do circuito de controle
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Fonte: Elaborada pelo autor.

A Figura 31 mostra o rob6 moével durante a execucdo de uma das trajetérias

mostradas neste capitulo.

Figura 31 — Laboratério de testes em robotica movel

Fonte: Elaborada pelo autor.
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5.2 Identificacdo dos modelos dos motores

O modelo da planta controlada foi obtido por meio de um ensaio experimental de
identificacdo. O motor foi acoplado ao encoder e ao driver, a resposta do encoder foi enviada
para a plataforma Arduino®, na qual foi obtida a relacdo entre poténcia (entrada do modelo) e
velocidade do motor (saida do modelo) como apresentadas na Figura 32. O sinal de
velocidade foi medido pela plataforma Arduino®, isto deve-se ao fato de o tempo de
amostragem do driver Roboteq® ndo ser adequado para o levantamento da planta, pois, por
ser bastante alto, impede a identificagdo adequada do modelo.

Figura 32 — Resposta ao Degrau do motor CC
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Fonte: (CUNHA, 2014)

A partir da analise da Figura 32, pode-se afirmar que o modelo do motor tem o
comportamento aproximado por um modelo de primeira ordem. Com isto, utilizando o
método das areas, um algoritmo foi implementado para encontrar o modelo da planta do
motor G(s).

Para a identificacdo experimental dos modelos dinamicos dos motores com caixa
de reducdo, foi utilizado o Método das Areas (ASTROM; HAGGLUND, 1988). Esta técnica
consiste na analise da resposta ao degrau da planta em malha aberta, a partir da qual pode-se

calcular os parametros da funcéo de transferéncia G (s) que tem forma:
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K
G - _LS_ (041)
(s) Tau*x s+ 1 e

Considerando a Figura 33 (ASTROM; HAGGLUND, 1988):

Figura 33 — Resposta ao degrau Método das Areas
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Fonte: Astrom e Hagglund (1988)

De acordo com o Método das Areas, calcula-se os pardmetros da seguinte forma:

Tar Tau
_t 1 eA,
A = s(t)dt = K(l—eTau)dt=K*Tau*e - Tau = —
0 0
4, A
L =T, —Tau= ?0_67

No cddigo implementado no software MatLab, os valores encontrados para as
variaveis sao:

A; =0,0364; T, =0,527 ;L =0,056 ; Tau = 0,4712 segundos.

Com K = 0.41, temos:

G(s) = oM, e~0.0565 (0.42)

T 047125+ 1

A comparacdo da resposta experimental com o modelo obtido é apresentada na

Figura 34.
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Figura 34 — Resposta ao Degrau da Planta e do Modelo
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Fonte: (CUNHA, 2014)

A partir da observacdo da Figura 34, pode-se notar que 0 modelo encontrado se
aproxima satisfatoriamente da resposta obtida experimentalmente. Portanto, esta foi a fungéo

de transferéncia adotada para a sintonia do controlador.
5.3 Controle de velocidade das rodas

O ajuste do PID de controle das velocidades dos motores foi realizado pelo
método de ajuste via resposta em frequéncia, utilizando o modelo obtido na Equagéo (0.42) e
aplicando os valores dos ganhos no controlador embarcado no driver, cujo modelo é
apresentado na Figura 35. Mais detalhes sobre o processo de identificacdo sdo encontrados em

(CUNHA, 2014).
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Figura 35 — Modelo do Controlador PID do Driver do rob6

Ganho
Proporcional

Velocidade E - Erro

Desejada
dE
de E) Saida
Tacometro
Velocidade Ganho

ot Medida Integral
Encoder —m8 ———
(f)ptico dE
dt
Ganho
Diferencial

Fonte: Adaptado de (RoboteQ, 2011)

A malha de controle foi implementada no drive Roborun® e testes de resposta ao
degrau foram realizados. Pode-se observar que a resposta experimental apresentada na Figura
36 (curva em vermelho) segue a referéncia e atinge o regime permanente em
aproximadamente 0,5 segundos, tempo relativamente rapido e com valor préximo ao obtido
em simulagéo (curva em azul).

Pode-se notar que a resposta experimental € igual a resposta simulada, visto que o
sistema possui incertezas, tal como dindmicas ndo modeladas na amostra identificada da
planta, perturbacBes externas e ruido de medicdo, porém, considera-se que a sintonia do
controlador e o levantamento do modelo da planta foram executados com éxito e que a malha

de controle de velocidade dos motores CC funciona adequada a situacdo proposta.
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Figura 36 — Comparagdo da resposta ao degrau em malha fechada do modelo simulado e da planta real
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Fonte: Elaborada pelo autor

5.4 Resultados experimentais de controle de trajetoria

Os experimentos foram feitos utilizando o robd ilustrado na Figura 31 e
considerando as mesmas trajetorias de referéncias das simulac¢fes do capitulo anterior. Na
Figura 37, € apresentado o controle de rastreamento de uma trajetoria de referéncia no plano
XY. A postura inicial da referéncia inicia em g (0) = [0,0 0,0 0,0] e a postura inicial do rob6 €
iniciada em g (0) = [0,0 -0,5 0,0]. O rob6 segue a trajetoria de referéncia e pequenos
overshoots sdo observados nos vértices do quadrado devido a mudanca de orientacdo da
referéncia. O comportamento do robd real € bem proximo do obtido na simulacdo da Figura
16. Por conseguinte, isso mostra que os modelos desenvolvidos possuem boa representacéo
do robd mdvel real. Os valores utilizados para o ajuste do controlador sdo os apresentados na

legenda da Figura 37.
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Figura 37 — Seguimento de trajet6ria do robd real
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Fonte: Elaborada pelo autor.

As velocidades linear e angular obtidas na saida do robé por meio do algoritmo de
odometria dos encoders sdo apresentadas na Figura 38. A velocidade linear possui um
aumento devido a diferenca nas posturas e quedas de velocidade nos vértices do quadrado.
Apos o transitorio, a velocidade angular apresenta picos em seu valor, que correspondem ao
esforco do controlador para o seguimento da trajetdria de referéncia.

Por meio da Figura 39, pode ser visto que 0s erros de postura convergem para
zero apos os transitorios e novamente apresentam variagcdes durante a mudanca de orientagédo
da referéncia, com destaque para o erro de Theta que atinge um pico de aproximadamente 1,5

radianos, o que corresponde a variagdo de orientagdo aplicada na trajetoria de referéncia.
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Figura 39 — Erro de seguimento de trajetéria do robé real
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Os testes experimentais para a segunda trajetoria de referéncia sdo apresentados
na Figura 40. A postura de referéncia inicia em g«0) = [ 0,0 0,0 0,0], com o objetivo de
apresentar um erro de postura inicial. Foram feitos trés experimentos para a mesma trajetoria,
porém, em cada um é utilizada uma postura inicial diferente para o robd, os valores utilizados

séo os do Quadro 4.

Figura 40 — Rastreamento de trajetoria do robd real
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Na resposta de rastreamento da trajetoria no plano XY, nota-se que o rob6 segue a
trajetdria de referéncia ap0s a superagéo do erro da postura inicial. Na parte inferior esquerda
da mesma figura é observado que o rob6 saiu da trajetoria, este fenémeno foi causado por um

distdrbio aplicado ao rob6, em que o motor da roda direita do rob6 foi desligado por dois
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segundos, que corresponde ao tempo de 51,0 a 53,0s da trajetdria executada pelo robd. O
efeito do disturbio que é caracterizado por um afastamento do robé da trajetoria de referéncia
é visualizado no canto inferior esquerdo da trajetdria no plano XY.

As velocidades obtidas na saida do rob6 para esta trajetéria sdo apresentadas na
Figura 41. Apos a variacdo inicial da velocidade linear, ocorre uma estabilizagdo em torno dos
valores configurados na referéncia; no instante de 51 segundos, ocorre uma diminuicdo da
velocidade devido ao disturbio aplicado. A velocidade angular segue os valores de referéncia

apos os transitorios iniciais, e no instante 51 segundos, sdo observadas variacdes devido ao
distarbio.

Figura 41 — Saidas v e w do robd real para o rastreamento da trajetéria
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Por meio da Figura 42, é possivel observar que os erros de postura convergem
para zero depois das variacdes transitorias e sofrem uma variacdo apos os 50s devido ao
distdrbio aplicado. Além disso, é importante observar que 0s erros aqui apresentados para o

robd real sdo bem proximos dos apresentados para a simulacdo, o que foi mostrado na Figura
21.
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Figura 42 — Erro de postura do rob6 real no seguimento da trajetdria

— XA

o
© <;'.=-t=n-- -

_0.2 1 1 1 1 1 1
10 20 30 40 50 60
Tempo [s]
0.2 i
! A.
0 -
-0.2 YA
------- YB
-0.4 --=YC
0 10 20 30 40 50 60
Tempo [s]
. . . . Theta A
W Theta B
= = = Theta C

20

Fonte: Elaborada pelo autor.
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40

trajetdria de referéncia foi de 70s e o tempo de amostragem definido como 0,1s.
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A terceira trajetéria de referéncia é mostrada na Figura 43. O tempo total da

Na execucdo da trajetdria, foi aplicado um erro de estado inicial, sendo a postura

de referéncia gr (0) = [ 0,0 0,0 0,0] e a postura inicial do rob6 real definida como mostrado no

Quadro 5.
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Figura 43 — Rastreamento de trajetoria do robd
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Na Figura 44, sdo apresentadas a velocidade linear e a angular obtidas na saida do
robd. Devido ao erro de estado inicial, as velocidades lineares (A, B e C) possuem um pico
inicial, mas logo estabiliza em torno de 0.1m/s, outras duas varia¢fes sdo observadas ap6s 0s
20 e 40s devido as mudancas de orientacdo na trajetoria, e préximo de 53 segundos ocorre
outra variacdo devido ao distdrbio aplicado ao robd. A velocidade angular observada na
mesma figura converge para zero ap0s 0s transitorios iniciais e no instante 20s tem um pico
negativo devido ao esfor¢o do robd para girar no sentido horério, no instante 40s outro
esforgo do robd agora no sentido anti-horario gera um pico positivo, o disturbio no instante 53
segundos gera uma velocidade angular negativa enquanto a roda esquerda esta parada, porém,
no momento em que cessa o distlrbio, um pico positivo é observado devido ao esfor¢o do

robd para retornar a trajetoria.
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Figura 44 — Saidas v e w do robd real para o rastreamento da trajetdria
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Fonte: Elaborada pelo autor.

O erro de postura converge para zero depois das variacdes transitorias do erro de
estado inicial e outras variagdes sdo observadas devido as mudancas de postura aplicadas na
trajetoria de referéncia. E importante salientar que, nos dois instantes em que a referéncia
sofreu mudanca na orientacdo (1,57 radianos), o robd obteve o mesmo desempenho para
retornar para a trajetoria desejada, como mostram os picos no valor do erro de Theta nos
instantes 20 e 40 segundos, respectivamente.
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Figura 45 — Erro de postura do robd no seguimento da trajetéria
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Fonte: Elaborada pelo autor.

A quarta trajetéria utilizada para os experimentos € a mesma utilizada na
simulacdo mostrada na Figura 25. Os experimentos no robo real foram feitos utilizando as
mesmas configuracdes aplicadas a simulacdo, os resultados sdo mostrados na Figura 46.

As velocidades linear e angular sdo apresentadas na Figura 47 e mostram as
caracteristicas da variacdo realizada pelo robé real no seguimento da trajetoria. A velocidade
linear tem um rapido crescimento devido aos erros iniciais aplicados, e apds diminuir o pico,
devido as ndo-linearidades da trajetéria de referéncia a velocidade, tem um comportamento de
crescimento até os 20 segundos e novamente comeca a diminuir apés os 20 segundos. A

velocidade angular mostrada na parte inferior da mesma Figura possui valores distintos no
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inicio, pois os valores iniciais de orientagdo do rob6 sdo diferentes; no entanto, apds o robd

atingir a trajetoria, os valores estabilizam em forma de uma senoide.

Figura 46 — Seguimento de trajetdria de referéncia pelo robd real
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Fonte: Elaborada pelo autor.
Figura 47 — Velocidades linear e angular do robd
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Os erros de posicédo e orientacdo mostrados na Figura 48 convergem para valores
proximos de zero ap0s 0s transitorios causados pela diferenca nas posturas iniciais,
estabilizando em valores proximos de zero, o que significa que o robd segue a trajetoria de

forma satisfatoria.

Figura 48 — Erro das variaveis de posicao e orientacdo do robd
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5.5 Conclusdes do capitulo

Os resultados experimentais obtidos nos testes com o robé real mostraram que o
robd executou as trajetorias de forma eficiente, os erros apresentados foram compativeis com
0s mostrados na simulag&o do capitulo anterior.

Foram observados ruidos resultantes da odometria dos encoders nos sinais das
velocidades linear e angular, assim como no sinal dos erros de posicao e orientacdo do robd

real, porém os resultados foram satisfatorios.
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6 CONCLUSOES

Neste trabalho, foram apresentados os conceitos de posi¢do e orientagdo de um
corpo rigido e suas aplicacBes na robotica, estudado as caracteristicas de posicao e orientacdo
do robd em relacdo a um sistema cartesiano XY.

O projeto do controlador de trajetoria para o robd movel considera que um robd
imaginario (com as mesmas caracteristicas do robd real) segue idealmente a trajetdria de
referéncia, desde que ndo existam obstaculos ou erros de estado inicial; além disso, cabe
denotar que o rob6 real possui erros de posicdo e orientagcdo em relacdo ao robd ideal. Por
meio da linearizacdo do erro em torno de um ponto de operacédo e dos valores dos ganhos do
controlador calculados por meio de posicionamento de polos, os erros entre as duas posturas
séo levados a zero.

Os resultados obtidos na simulacdo mostram que o controlador desenvolvido
converge para a trajetoria de referéncia, considerando diferentes trajetorias de referéncia e
posicdes iniciais distintas.

Valores diferentes das variaveis de ajuste do controlador foram testadas, sendo
adotados os valores de { = 0,9 e g = 30 para a simulacdo das demais trajetérias e 0s
experimentos no robo real.

Foram utilizados valores diferentes para a velocidade linear e para a angular na
geracdo das trajetorias.

O robd retornou a trajetoria de referéncia apos cessarem os disturbios aplicados,
seja na velocidade da roda direita ou da roda esquerda.

A diferenga na postura inicial entre a trajetdria de referéncia e o controlador, as
mudancas instantaneas na orientacdo da trajetoria de referéncia e os distarbios aplicados ao
controlador sugerem que o controlador é eficaz para aplicagdes em um robé real.

Os resultados experimentais obtidos nos testes com o rob6 real mostraram que o
robd executou as trajetorias de forma eficiente, os erros apresentados foram compativeis com
0s mostrados na simulacao.

Foram observados ruidos resultantes da odometria dos encoders nos sinais das
velocidades linear e angular, assim como no sinal dos erros de posicao e orientagdo do robd
real, porém os resultados foram satisfatorios.

Os resultados experimentais obtidos no robd real foram bem préximos dos

resultados obtidos na simulagéo, o que indica que o modelo de simulacdo proposto representa
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de forma satisfatoria o robd real desenvolvido, mesmo considerando-se as incertezas de
modelagem e ruidos de medicao.

Os resultados apresentados durante os erros de estado inicial do robd, nas
mudancas instantaneas de orientacdo da trajetoria de referéncia e na aplicacdo dos disturbios
no robd, denotam que o controle desenvolvido é adequado para rastreamento de trajetdria
deste tipo de robd em ambientes livres de obstéculos.

A fim de minimizar efeitos de derrapagem das rodas durante o seguimento de
trajetdrias, foram utilizadas trajetérias de referéncia com valores de velocidades linear e
angular baixos (abaixo de 0,3 m/s). Tal especificagdo se deve ao fato de que, na estratégia de
estimacdo de postura via odometria por encoder, derrapagens nas rodas nao sao detectadas,

ocasionando um erro de rastreamento.
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APENDICE A - DESCRICAO DO HARDWARE DO ROBO MOVEL

» Descricdo da estrutura interna do robd

Os aspectos fisicos da parte estrutural interna do robd sdo apresentados na Figura
49. Nela, podem ser observados diversos componentes, tais como: driver, bancos de baterias,

circuito de comando e protecdo, circuito de controle e outros.

Figura 49 — Aspectos fisicos do robd. a) Lado do controlador b) Lado do painel de controle

(b)

Fonte: Elaborada pelo autor.

» Descricdo das rodas do rob6 movel

Os principais fatores que caracterizam a mobilidade dos rob6s terrestres com
rodas sdo dois: o tipo das rodas e a forma de acoplamento destas com a estrutura mecénica do
robd.

A orientacdo das rodas em relacdo a estrutura pode ser fixa ou variavel e assume-
se que, durante 0 movimento, o plano da roda se mantém vertical e as rodas giram sempre ao
redor de seus eixos (horizontais).

As classes de rodas existentes sdo basicamente duas: a convencional e a sueca
(swedish wheel). Em ambas, supde-se que o contato entre a roda e o terreno se reduz a um

Unico ponto de contato
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As rodas convencionais podem se dividir em trés tipos: roda fixa, roda orientavel
centralizada e roda orientavel ndo-centralizada (roda louca) esta também é conhecida como
roda castor (castor Wheel) (SECCHI, 2008)

A mesma classificacdo de rodas para robds moveis é também apresentada em
Lages (2013), que concorda com Secchi (2008) com relagdo ao nome das rodas
convencionais, porém, para a segunda classe, nomeia-as como Universais.

Para uma roda convencional, supde-se que o0 contato entre a roda e o terreno
satisfaz a condicdo de rotacdo pura sem deslizamento. Isso significa que a velocidade do
ponto de contato é igual a zero, portanto o componente de velocidade paralela e ortogonal ao
plano da roda s&o nulas (SECCHI, 2008; LAGES, 2013).

Um outro estudo sobre rodas para robds moveis é feito em (SIEGWART;
NOURBAKHSH, 2004)

As rodas utilizadas no rob6 sdo de dois tipos: tipo convencional fixa responsaveis
pela tracdo do rob0 e roda orientavel ndo centralizada que tem a funcédo de estabilizacéo fisica

do sistema no plano, o modelo das rodas € mostrado na Figura 50.

Figura 50 a) Roda fixa. b) Roda orientavel ndo centralizada.

(b)

Fonte: Elaborada pelo autor.

> Encoders

Os dois encoders utilizados no robd para fazer a leitura de velocidade das duas
rodas sdo do tipo incremental, com eixo vazado e resolucdo de 1024 pulsos, suas principais

caracteristicas sao mostradas no Quadro 7.



Quadro 7 — Caracteristicas do Encoder Incremental Hohner serie 44V

Caracteristicas Mecanicas

Base e tampa Aluminio
Eixo Aco Inox
Rolamentos 690127
Peso 0,2 KG
Grau de Protecdo (padréo) Rotacéo IP 54
maxima 3000RPM

Carga Radial = Carga Axial 15KG

Caracteristicas Eleétricas

Alimentacao 5a28 Vdc
Temperatura de operacao 80 mA
Corrente maxima por saida 20 mA
Corrente total maxima 130 kHz
Frequéncia maxima -10 &4 +80°C
Pulso por giro 0001 até 1024

Fonte: Adaptado do manual do fabricante.

Na Figura 51, € mostrada uma foto de um dos encoders.

Figura 51 — Encoders utilizados no robd

Fonte: Elaborada pelo autor.
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» Motor com caixa de reducéo

S&o utilizados motores do tipo CC com caixa de reducdo, com eixo de saida GPB
da fabricante KMS e sdo responsaveis pela tracao diferencial do sistema. O

Quadro 8 mostra as principais especificacdes do conjunto motor-redutor.

Quadro 8 — Caracteristicas do sistema motor-redutor

Caracteristicas do redutor

Modelo MR-3
Reducdo 1:15
Posicdo Eixo de Entrada e Saida 90 Graus
Tipo de Entrada Simples
Eixo de Saida Eixo de 14mm
Lubrificacdo Oleo permanente

Caracteristicas do motor

Tipo Convencional
Rotacdo de saida do conjunto 166 RPM
Torque de saida 18Nm
Tenséo de alimentacao 12V
Poténcia nominal 210W

Fonte: Adaptado do manual do fabricante.

A Figura 52 apresenta 0 modelo destes motores e sua respectiva caixa de redugéo.

Figura 52 — Motor com redutor, utilizados no rob6

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Os componentes vistos até este momento foram montados na estrutura do robé

conforme mostrado na Figura 53.

Figura 53 — Vista inferior da montagem da base do robd

Fonte: Elaborada pelo autor.

> Driver de Acionamento

O driver tem a funcdo de acionamento dos motores CC responsaveis pela tracdo
do robd, podendo controlar 2 motores de até 150A, independentes e simultaneamente por
meio de malha aberta ou fechada para as grandezas de velocidade e/ou posicdo. No caso de
malha fechada, o controle é feito por meio de controladores PI, sendo necessario somente
configurar o driver e inserir os valores dos ganhos proporcional, integral, mais caracteristicas
da malha de controle por meio deste driver serdo apresentadas no préximo capitulo.

A Figura 54 mostra o driver, na qual em (a) é possivel observar os cabos de
alimentacdo e de saida para os motores, em (b) sdo apresentadas as conexdes para
comunicacdo e controle, as principais sdo: USB, RS232, entrada e saida analdgica, por pulso,
barramento CAN, entre outras cujo detalhamento e formas de implementac&o séo encontradas
em (http://www.roboteg.com/).
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Figura 54 — Driver para 0 acionamento do robd

Fonte: Elaborada pelo autor.

» Placa de controle FRDM K64F (Freedom K64F)

Para o circuito de controle do robo foi utilizada a placa FRDM K64F que possui
processador de 32 bits ARM®© Cortex®-M4 podendo operar com frequéncia até 120MHz,
possui unidade de ponto flutuante e DSP (Digital Signal Processor) que significa
processamento digital de sinal, possui 256Kb de Ram e 1MB de memodria flash. Outras
caracteristicas importantes sdo os diversos periféricos integrados: comunicacdo serial, USB,
barramento CAN, Ethernet, acelerémetro de 3 eixos, magnetometro e outros, os quais podem
ser verificados de forma detalhada em (Freescale Semiconductor, 2016), a Figura 55 mostra a

placa acima citada.

Figura 55 — Placa ARM® Cortex®-M4

Fonte: Elaborada pelo autor.


http://www.arm.com/products/processors/cortex-m/cortex-m4-processor.php
http://www.arm.com/products/processors/cortex-m/cortex-m4-processor.php
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» Contator e disjuntor termomagnético

Para a manobra da poténcia necessaria ao pleno funcionamento do driver um
contator tripolar foi implementado, cuja suas principais caracteristicas sdo: acionamento CC
em 24V, saida de poténcia CC até 100V/40A. Para a protecdo da corrente do circuito, um
disjuntor monofasico termomagnético com protecdo para correntes de 40A foi aplicado. A
Figura 56 ilustra estes componentes, vé-se, a esquerda, o contator, e, a direita, o disjuntor

termomagnético.

Figura 56 — a) Contator tripolar e disjuntor monoféasico

Fonte: Elaborada pelo autor.

> Banco de Baterias

A fonte de energia do sistema é disponibilizada em tensdo de 24 VCC, sendo
composta de duas baterias do tipo chumbo acido de 12V/45Ah, ligadas em série. A Figura 57

mostra o banco de baterias utilizado no robd.
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Figura 57 — Banco de baterias do robd

Fonte: Elaborada pelo autor.

» Circuito de comando e protecao

O circuito de comando e protecdo tem a funcdo de distribuir a energia
disponibilizada pelo banco de baterias para o driver e o conversor CC/CC, este Gltimo ira
alimentar as placas que fardo o processamento dos algoritmos de controle de trajetoria do
robo.

A Figura 58 mostra o circuito de comando, em que a malha externa, representada
por uma linha de maior espessura, disponibiliza energia para o driver, enquanto que as malhas
internas sdo responsaveis pelo acionamento do circuito e envio de energia para 0 conversor
CCICC.

Na malha externa, o conjunto de baterias de 24V é protegido contra sobrecorrente
por disjuntor termomagnético que, por sua vez, ao ser ligado faz com que a tensdo chegue ao
contato tripolar de entrada do contator K1. Nas malhas internas, tem-se inicialmente duas
chaves de emergéncia que, estando em repouso, e com o disjuntor acionado, disponibilizam
energia para o voltimetro digital, aciona o sinalizador de controle ligado, energiza o circuito
de alimentacdo do conversor CC/CC e o circuito do botdo de partida caso o botéo desliga
esteja em repouso. Ao apertar o botdo de partida, a bobina do contator K1 é energizada por
meio dos contatos Al e A2, fechando o contato de selo (13 e 14) e ativando o circuito tripolar
de K1 representado pelos contatos 1L1 e 2T2. Ao apertar o botdo desliga, o contator é
desenergizado e somente ao apertar o0 botdo de emergéncia o sistema desliga por completo.

Esta configuracdo da alimentagéo do circuito para CC/CC dependente apenas das chaves de
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emergéncias e do disjuntor, e tem por objetivo manter as placas de controle acionadas mesmo

que o circuito do driver por meio de K1 esteja desligado.

Figura 58 — Circuito de comando e protecédo
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