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RESUMO

O desenvolvimento de sistemas de controle para robos mdveis autdbnomos tem se
mostrado um grande desafio para a os pesquisadores até os dias atuais. Diferentes abordagens
para o projeto de sistema de controle para robds mdveis autbnomos vem sendo utilizadas em
diversas dreas de pesquisa. Por muitos anos os pesquisadores tem construido sistemas de
controle que apresentam um comportamento inteligente em ambientes controlados, com
situacdes ideais, mas que normalmente ndo mantém o mesmo desempenho no mundo real.
Nesse contexto foi desenvolvido um sistema utilizando técnicas de hardware in-the-Loop para
operacdo de um sistema robético controlado através do MatLab no desenvolvimento de um
modelo cinematico e dindmico. Desta forma o objetivo deste trabalho € apresentar um sistema
de controle robusto para robds mdveis autbnomos que seja capaz de operar e de se adaptar a
diferentes ambientes e condi¢des. Um sistema robdtico movel serd utilizado para validagdo

dos testes dos sistemas de controle e navegacdo autdonoma.



ABSTRACT

The development of control systems for autonomous mobile robots has been shown as
a great challenge for researchers until nowadays. Different approaches for the autonomous
mobile robots control system project have been used in several research areas. For many years
researchers have built control systems that show an intelligent behavior in controlled
environments, with ideal situations, but that usually don't keep the same performance in real
world. In this context a control system was developed in open and close mesh for the
operation of a robotic system controlled by MatLab in the development of a cinematic and
dynamic model. Thus, the objective of this work is to present a robust control system for
autonomous mobile robots that is able to operate and adapt to different environments and
conditions. A mobile robotic system will be used for validation of the tests of control and

autonomous navigation systems.
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CONVENCOES E LISTAS DE SIMBOLOS

Na registro das férmulas, as seguintes conveng¢des foram utilizadas:

Ra Resisténcia da armadura

La Indutancia da armadura

Kt Constante de torque

Kb Constante da FCEM

Jt Momento de inércia

b Atrito viscoso

Wmax Velocidade angular maxima
Krep Relagdo de transmissao

J1 Momento de inércia da carga

bl Atrito viscoso da carga

A,B,C,D Matrizes do sistema



1 INTRODUCAO

O desenvolvimento de sistemas de controle para robos mdveis autdbnomos tem se
mostrado um grande desafio para a os pesquisadores até os dias atuais. Diferentes abordagens
para o projeto de sistema de controle para robds mdveis autbnomos vem sendo utilizadas em
diversas dreas de pesquisa. Por muitos anos os pesquisadores tem construido sistemas de
controle que apresentam um comportamento inteligente em ambientes controlados, com
situacdes ideais, mas que normalmente ndo mantém o mesmo desempenho no mundo real.
Existem indmeros sistemas de controle para serem utilizados no mundo real, mas geralmente

estes sistemas sdo limitados e ndo apresentam um comportamento autbnomo ou inteligente.

Este trabalho tem por finalidade desenvolver um protétipo de um robd autbnomo, com
sistema micro controlado utilizando-se como ferramenta de desenvolvimento o MatlLab
totalmente integrado com o microcontrolador atmega 2560, sendo possivel além de efetuar as
simulacdes, também as implementacdes, conseguindo medir os resultados e compara-los para
obter a confiabilidade do sistema. O objetivo principal é que de acordo com as simulacdes

efetuadas das trajetérias geradas no MatLab sejam realizadas igualmente pela rob0 na pratica.

Desta forma este trabalho foi dividido em 3 etapas conforme Figura 1.1. Na primeira
etapa, foram desenvolvidos um modelo cinemético e um modelo dinamico. Para a modelagem
cinemadtica, fez-se o uso de um equacionamento ja elaborado para determinar a posi¢do do
robo e desta forma conseguir simular a trajetéria do robd. Para a modelagem dindmica,
desenvolveu-se o sistema de controle com a elaboragdo da equagdo de estado do sistema,

verificando-se em seguida a estabilidade do sistema para a equacao encontrada.

Para a segunda etapa, utilizou-se o modelo cinemadtico para simular uma trajetéria reta
de comprimento 1 metro, além de uma trajetéria circular de raio igual a 1 metro e uma meia
circunferéncia de raio igual a 1 metro. Do mesmo modo fez-se a simulacdo do modelo

dindmico verificando a estabilidade para o equacionamento matematico obtido.

Na terceira etapa, foi aplicado a digitalizacdo do modelo dindmico e a constru¢do do
simulador virtual para em seguida ser feita a implementacdo, onde foi aplicado os resultados
tedricos na pratica. Este simulador reuniu o trabalho feito anteriormente para o modelo
cinematico e dinamico. Assim, como resultado final, o robd fica apto a percorrer a trajetdria

criada, conseguindo cursar o mesmo caminho da trajetoria simulada anteriormente.
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Figura 1.1: Etapas do desenvolvimento deste trabalho.




1.1 Objetivos Gerais e Especificos

O Objetivo deste trabalho € realizar a implementacdo em microcontrolador do controle
PI embarcado para os motores de corrente continua do robd através do ambiente MatLab para
a realizacdo de andlise em tempo real da operacdo dos motores junto com a trajetdria

percorrida pelo robd.
Assim, o trabalho desenvolveu-se em 3 etapas:
1. Desenvolvimento do modelo cinemadtico e dindmico
2. Simulacdo do modelo cinemadtico e dindmico no ambiente MatLab/Simulink

3. Implementacio do modelo cinemdtico e dinamico no sistema de controle
embarcado, formado por um kit de desenvolvimento que utiliza um

microcontrolador ATmega2560

4. Aquisicdo de dados para comparacdo do sistema simulado com o sistema

implementado.

1.2 Justificativas

A Robdtica, em diferentes formas, permeia o plano das ideias da humanidade desde o
momento em que se percebeu que o ser humano é hédbil para construir coisas. E sabido
também que os robds sdo elementos muito poderosos da industria, aptos a desenvolver
diversas tarefas e operacdes de forma precisa e prescindindo dos elementos comuns de
seguranga e de conforto que o seres humanos carecem para a execu¢do das mesmas tarefas

(NIKU, 2013).

Assim, com o intuito de produzir um rob6 controlavel e vidvel economicamente, este
trabalho criou um sistema real, desenvolvido na teoria e testado na pratica de um modelo
cinematico e dinamico. A partir deste modelo é possivel ndo somente se limitar ao uso do
controle de um rob0, pode-se ir além e entender a teoria desenvolvida para controle de outros

equipamentos, como uma cadeira de rodas.

1.3 Metodologias

Para o desenvolvimento deste trabalho, utilizou-se o ambiente de trabalho
MatLab/Simulink e, através da criacdo de script pelo MatLab, elaborou-se um modelo

cinematico e, junto com o Simulink, um modelo dindmico. Desta forma, os resultados desta



simulag¢do foram implementados no kit de desenvolvimento que utliza o microcontrolador

ATmega 2560.

1.4 Estrutura do Trabalho

Este trabalho divide-se em 8 capitulos, sendo que o Capitulo 1 apresenta o escopo da
dissertacdo, os objetivos gerais e especificos, justificativas e metodologia. O Capitulo 2 exibe
o conceito de eletronica embarcada. O Capitulo 3, discorre sobre os conceitos de controle em
malha aberta (sistema que ndo utiliza o feedback do encoder) e fechada que serdo utilizados
neste trabalho além dos componentes de hardware que serdo usados neste trabalho. O
Capitulo 4 aborda os conceitos de modelagem cinemadtica e a modelagem dinamica do robd.
De acordo com a teoria e o equacionamento dindmico ja apresentados nos capitulos
anteriores, demonstra-se a simulacdo de todos os assuntos abordados no Capitulo 5 para, no
Capitulo 6, implementar no robd. A partir do desenvolvimento efetuado nos dois capitulos
anteriores, o Capitulo 7 compara os valores simulados aos valores implementados,
determinando seu erro. Apds os processos listados ao longo do trabalho, o Capitulo 8 expde a

analise dos resultados e a conclusdo final do trabalho.



2 SISTEMAS DE CONTROLE EMBARCADO

Este capitulo € referente a revisao bibliografica e revisao dos conceitos de controle de
malha aberta e fechada para o sistema que serd desenvolvido. Também neste capitulo

descrevem-se os componentes de hardware utilizados neste projeto.

De acordo com (Dorf, 2001), o objetivo permanente dos sistemas de controle é prover
ampla flexibilidade e niveis elevado de autonomia. Para este trabalho o objetivo é que, uma
vez programado o robd conforme o sistema de controle utilizado, torne-se desnecessdria a

intervencdo humana para executar uma determinada tarefa.

De acordo com (Groover, 2011), os controles de um sistema automatizado podem ser

tanto de malha fechada como de malha aberta.

2.1 Estado da Arte

Pesquisas sobre Robdética e desenvolvimento de tecnologia desenvolvem-se ha quase
meio século. A definicdo oficial do robd pelo Instituto da América (RIA) (SPONG;
HUTCHINSON; VIDYASAGAR, 2006) foi:

7z

“Um robd € um manipulador multifuncional reprogramével projetado para mover
materiais, pecas, ferramentas ou dispositivos especializados através de varidveis programadas

de movimentos para uma performance ou uma variedade de tarefas.

Nos dias de hoje hd robds utilizados para diversos tipos de atividades, tais como
tarefas em industrias, em residéncias e até no espaco (BEKEY; YUH, 2008). O objetivo de
muitos destes trabalhos consiste em substituir a atividade humana por tarefas programadas
para serem executadas por robOos em ambientes que apresentem potencial de risco,
especialmente a incolumidade fisica, como ambientes sujeitos a explosdo, radioativos, entre

outros (SPONG, HUTCHINSON;VIDYASAGAR, 2006).

Az

O ponto fulcral para a definicdo do robd é a reprogramacdo, que dd ao robo sua
caracteristica de adaptabilidade. Esta definicdo € aplicada a rob6s manipuladores, que
possuem estrutura mecanica formada por uma série de hastes conectadas por meio de juntas.
A fim de desenvolver uma tarefa, requer a movimentagdo de suas juntas, para que sua
extremidade se movimente ao longo de uma trajetéria definida, de modo que sua ferramenta

possa alcancar os pontos necessdrios, com a orientacdo desejada, para realizacdo da tarefa



especificada (MARTINS, 2009). Atualmente os robds manipuladores cumprem tarefas de
deslocamento de objetos na indudstria de manufatura, pintura e soldagem na inddstria

automobilistica, além de outras (BEKEY; YUH, 2008).

Dentre as classes de robods, ampliou-se a visibilidade e a importancia, devido ao
nimero de aplicagdes, dos robos de servico. Essa classe abrange robds que desenvolvem
servicos de utilidade aos seres humanos ou equipamentos, apartando as operacdes de
manufatura. Inserem-se neste contexto os robds que auxiliam em tarefas como busca e
resgate, assisténcia doméstica (como aspirador de p6 e cortadores de grama), entretenimento
(esportes praticados por robos, robds que se comportam com animais de estimagdo) e
assisténcia a pessoas com deficiéncia (como cadeiras de rodas robéticas e dispositivos de

auxilio ao caminhar) (ROMANO, 2002).

Robos de servico tornou-se um grande atrativo do mercado, em 2012 registrou-se a
venda de cerca de 3 milhdes de robos de uso doméstico e pessoal em todo o mundo, segundo
a federagdo internacional de robdtica, o que representou um faturamento de U$$ 1,2 bilhao.
Para o periodo de 2013 a 2016, a previsao € de 15,5 milhdes de unidades, com vendas de U$$

5,6 bilhoes (CRUZ, 2014)

Muitos robos de servico sdo robds moveis, capazes de movimentagdes autdnomas,
equipados com atuadores e controlados por um computador embarcado (CANUDAS de WIT;

SICILIANO; BASTIN, 1997).

Para o controle de robos de servico, é necessdrio verificar o aspecto construtivo do
robd. Neste trabalho o rob6 utilizado € um robd uniciclo que, acordo com (MARTINS, 2009),
possui duas rodas de tracdo independentes, fixas e dispostas sobre um mesmo eixo. Também

dispde de uma roda independente, que gira livremente.

Usualmente, a teoria de controle ndo-linear tem sido aplicada no estudo do robd mével
(KANAYAMA et al., 1990; CANUDAS de WIT C.;SORDALEN, 1992). Varios estudos
abordam o projeto de controladores de seguimento de trajetoria e o problema de geracdo de
trajetdrias para estes robos (FRAGA; SOUSA; PEREIRA, 2003). Alguns controladores foram
projetados com base em seu modelo cinematico, como em (CARELLI; SECCHI; MUT.
1999), entretanto, para execucdo de tarefas que requerem deslocamento em altas velocidades
ou transporte de cargas, a consideracdo da dinamica dos robds se torna essencial (FIERRO;

LEWIS, 1997; FIERRO; DAS, 2002). Em (KIM; SHIN; LEE, 2000) foi proposto um



controlador adaptativo para robds méveis, dividido em duas partes: a primeira, baseada na
cinemadtica do veiculo, gera sinais de referéncia para a segunda, que compensa sua dinamica e

gera sinais de torque para comandar o robd.

De outro norte, em (De La CRUZ, 2006; De La CRUZ; CARELLI, 2006) foi sugerido
um modelo dindmico que aceita sinais de referéncia de velocidades lineares e angulares como
entradas, apresentando um projeto de um controlador dindmico para seguimento de trajetdria
baseado em tal modelo. Desponta como vantagem do controlador ali apresentado a geracao de
sinais de velocidade linear e angular como comandos, j4 que robds comerciais usualmente
possuem controladores internos e aceitam sinais de referéncia de velocidade, e ndo de torque

ou tensdo para seus motores (MARTINS, 2009).

2.2 Sistema em Malha Aberta

Este € o caso mais simples, onde os controles em um sistema operam sem medir a
variavel de saida, ndo havendo comparacdo entre o valor de saida e o parametro de entrada

desejado ou seja, ndao ha realimentagdo, conforme a Figura 2.1.

Parametro Variave|
de Ertrada Controlador Atuador » Processo de Saida

Figura 2.1: Sistema de controle de malha aberta.

No caso do robd, este sistema nio apresenda o feedback do encoder, num sistema
deste tipo seria necessdrio ter um sistema exato do seu atuador no caso o motor CC sobre a
varidvel de processo, no caso o encoder de cada motor. Esta malha representa o sistema em
relacdo a 1 roda do rob0, ou seja, € um sistema de controle sobre cada motor. Num sistema em
malha aberta, existe sempre o risco de os resultados ndo corresponderem ao que foi esperado
por ndo haver o sistema de comparac¢do do sinal de saida com o sinal de entrada e isto faz com
que este sistema tenha uma desvantagem em relacdo ao sistema em malha fechada. Para
conseguir medir qual o melhor sistema utilizar em um trabalho como este, deve-se considerar

0s seguinte caso:
Sera utilizado um sistema de controle em Malha Aberta se:

® As agdes executadas pelo sistema de controle sdo bastante confidvel



* A funcdo do atuador é bastante confidvel

e Quaisquer forcas de reacdo opostas as do atuador sdo pequenas demais para

causar algum efeito sobre a atuagao.

Desta forma, se nenhum destes itens forem aplicados, pode-se utilizar no robd o

sistema em malha aberta.

Em relac@o ao robd, e que pese haver mesma motor com idénticas caracteristicas para
cada roda, o comportamento delas na pratica ndo € totalmente igual, havendo uma divergéncia

entre cada motor, o que ndo oferece confiabilidade para utilizacdo em malha aberta.

2.3 Sistema do controle em Malha Fechada

Um sistema de controle de malha fechada, também conhecido como sistema de
controle por realimentagdo, é aquele no qual a varidvel de saida se compara a um parametro
de entrada e qualquer diferenca entre eles é utilizada para fazer com que a saida esteja em
conformidade com a entrada. O sistema de controle em malha fechada € formado por seis

elementos bésicos, conforme listado abaixo e demonstrado na Figura 2.2
1- Parametro de entrada;
2- Processo;
3- Variével de saida;
4- Sensor por realimentacao;
5- Controlador;
6- Atuador.

Pardmetro (z ;: Variavel
Controlador » Atuador » Processo - :
de Entrada e de Saida

-

Sensor o

Figura 2.2: Sistema de controle de malha fechada.



O Parametro de entrada, nesse caso, € o valor que deseja na saida. Desta forma, o robd
objeto deste trabalho utiliza um encoder para quantizar a varidvel de saida e fechar a malha
entre a entrada e a saida. Assim, o sistema utiliza o feedback do encoder. J4 o controlador
compara a saida com a entrada fazendo ajustes que s@o necessarios no processo para reduzir

as diferencas entre elas. Os ajustes feitos pelo controlador sdo executados pelo atuador.

Neste trabalho o controlador utilizado ¢ um microprocessador ATmega 2560 para
fazer o controle dos dois motores CC. Segundo (Groover. 2011), com o controlador digital
por computador, é possivel executar algoritmos de controle mais complexos que o0s
executados nos modos de controle proporcional-integral-derivativos convencionais usados por

controladores analdgicos.

No caso do Robd, na saida existem dois sensores, que sao um encoder para cada
motor. O sinal de saida do encoder estd conectado a entrada do microprocessador, assim o
microprocessador processa estas informacdes e as envia para suas portas de saida que vao
para um conversor Digital Anal6gico(DAC), fazendo a conversao do sinal digital processado
para um sinal analégico. Este sinal serve como sinal de entrada para a ponte H do L.298, uma
vez que somente as saidas do microcontrolador ndo € suficiente para controlar o motor, o
L298 faz com que o motor opere de acordo com o controle programado. Ainda, vale ressaltar
que o microcontrolador ATmega 2560 ja contém os conversores ADC utilizados na Figura

2.3.

Parémetro de Entrada Variavel de Saida

m Atuador - :

L]

:

DAC ADC |

Com putador -+

F 1

Figura 2.3: Controle digital que sera utilizado.

A Figura 2.3 ilustra o controle digital no microcontrolador, j4 com os conversores AD

e DA embutidos no proprio microcontrolador.
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2.4 Controle do Robo

Em um sistema onde existe um controle independente de rodas, mesmo utilizando um
motor com caracteristicas similares para cada roda, quando € aplicada a mesma poténcia de

cada uma das rodas, normalmente nao resulta, para o veiculo, percurso em linha reta.

Tal fendmeno decorre das diferencas da parte construtiva de cada motor, assim como
pela diferenca de superficie, além de outros fatores, como a fixa¢do da roda em cada eixo do
motor. Desta forma, a melhor solu¢do para o controle deste projeto é a utilizacdo de um
controlador de circuito em malha fechada que significa o uso do feedback do encoder, o qual

ajusta a poténcia aplicada a cada um dos motores com base na diferenca das taxas de rotagao.

Para comecar o projeto de controle do robd, o primeiro objetivo € controlar com o
maximo possivel de exatidao a velocidade de cada um dos motores DC que serdo embutidos
em cada roda do rob6. Assim, de acordo com (Dorf, 2001), os passos que deverdo ser

perseguidos para o controle podem ser descritos da forma subsequente:

1° - Finalidade do Sistema. O objetivo deste trabalho € o controle da velocidade com

exatidao dos motores DC.

2° - Identificar as varidveis que se deseja controlar. Neste caso é a velocidade dos

motores DC.

3° - Inclusdo de Sensores para medir a varidvel controlada para tentar atingir com

tamanha exatidao resultado esperado.

A primeira tentativa é fazer uma configuracdo de um sistema que conduza ao
desempenho de controle desejado. Esta configura¢do consistird de um sensor de um processo
sob controle (sendo o processo o robd), de um atuador e de um controlador. Identificada a
malha de controle, devemos agora escolher equipamentos controldveis, que no caso do robd

sao os motores DC.

Importante mencionar que a escolha do atuador é considerada uma etapa relevante
para o desenvolvimento do projeto, que requer certo cuidado para que no processo de controle

consiga ajustar efetivamente o desempenho do processo.
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z

Assim, neste trabalho o dispositivo de controle utilizado € o microcontrolador
ATmega 2560, O Atuador é o motor DC, o processo € o Robd, e o Sensor é o encoder

conforme a Figura 2.4.

Entrada de + Erro . Ul:t:ll_
Referéncia Microcontrolador >

Robd » Saida

L A

Motor CC

I

Encoder

Figura 2.4: Controlador do circuito em malha fechada que sera utilizado.

Na Figura 2.4 acima a Entrada de Referéncia € o valor que eu desejo obter na saida,
desta forma o Erro € o valor da saida menos o sinal de entrada onde é possivel obter o sinal da
saida pelo encoder apresentado na figura acima. Seguindo o desenvolvimento da Figura 2.4, o
microcontrolador € quem vai processar o sinal de entrada e controlar 0 motor, ao passo que o
U(t) € o valor da entrada do motor cc ja amplificada pela L298 que sera suficiente para fazer o
motor girar na velocidade desejada. O bloco do rob6 simboliza sua parte dindmica, conforme
0 peso e atrito com o solo que fard com que va na direcao desejada com os controles que serdo

ajustados nos proximos capitulos deste trabalho.

Nesta etapa, identificada a malha de controle ja ajustada para o caso real, serd feita a
selecdo de um controlador. Conforme (Dorf, 2001) explica, um controlador quase sempre
consiste de um amplificador subtrator que ird comparar a resposta desejada com a resposta

real e em seguida encaminhar este sinal de medida de erro a um compensador.

Finalmente, a dltima tarefa no processo de controle do rob6 € o ajuste dos parametros
do sistema, a fim de obter o desempenho desejado. A Figura 2.5 retrata o procedimento que

foi utilizado para o projeto do sistema de controle.
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1. Estabelecer os objetivos de controle

I

2. Identificar as variaveis a controlar

!

3. Escrever as especificag0es para as
variave is

_|4. Estabelecer a configuracao do sistema
" |e identificar o atuador

k.
5. Obter um modelo do processo a

controlar, do stuador e do sensor

6. Descrever um controlador e selecionar
os parametros chave aserem ajustados

7. Otimizar os parametros e analisar o
desempenho

Se o desempenho atender as
especificagdes, finalizar o projeto

%e o desempenho ndo atender as especificaces,
repetir a interacdo da configuracdo e do atuador.

Figura 2.5: Mapa do ajuste dos parametro do controle do robo.

Antes de implementar o controle em malha aberta e fechada, é necessario levantar as

caracteristicas de cada componente utilizado.

2.5 Componentes Utilizados no Desenvolvimento do Projeto

Na Figura 2.6 € apresentado o desenho em 3D do robd que serd utilizado neste

trabalho, junto com seus acessorios.
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Figura 2.6: Desenho 3D do Rob6.

De acordo com (Groover, 2011), para implementar a automacdo e o controle de
processos, o computador de controle deve coletar dados do processo de produgdo e transmitir
sinais a ele. O computador digital opera com dados digitais, enquanto alguns dados do
processo sdo continuos ou analdgicos. Nesse sentido, deve-se comandar estas diferencas na
interface entre o processo e o computador. No caso do robd, os componentes que serdo

utilizados para a implementacdo da interface sdo os seguintes:
1 — Sensores para quantizar as varidveis continuas e discretas do processo;
2 — Atuadores que acionam os parametros continuos ;
3 — Dispositivos que convertem sinais analdgicos continuos em dados digitais;
4 - Dispositivos que convertam dados digitais em sinais anal6gicos;
5 — Dispositivos de entrada/saida para dados discretos.

A Figura 2.7 ilustra os itens numerados acima.
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Parametros continuos Variaveis continuas

k4

* Processo e equipamento
Parametros discretos {Robé) Varigveiz discretas

» o

v

r r
Atuadores
analdeicas | A8 | | Ad Atusdores Senzores Send | Zena | Sensores
= discretos discretos

ry ry snalogicos

Conversar r Conversar
digital- coa CAD | analogico

analdgico Yy digital

Computador de
Controle

[

Figura 2.7: Componentes utilizados para implementacao da interface.

Conforme a Figura 2.7 acima, devem ser observados que os itens 3,4 e 5 se encontram

no proprio microcontrolador.

Uma varidvel continua (ou parametro) € a que se mantém ininterrupta em um tempo de
operacdo (execuc¢do de alguma tarefa do robd). J4 uma varidvel discreta, pode assumir apenas

certos valores em um dado intervalo, como os valores binarios (zero ou um).

2.5.1 Sensores

Os Sensores sdo dispositivos essenciais em um sistema de controle. Eles serdo
utilizados no robd para dar sinais de referéncia sobre cada tarefa a ser executada. Segundo
(Groover, 2011), um sensor € um transdutor, um dispositivo que converte uma varidvel fisica
de uma forma em outra mais util para a aplicacdo em questao. Isto significa que um sensor é
um dispositivo que converte um estimulo fisico ou uma varidvel de interesse (tal como uma
distancia de um objeto) em uma forma mais conveniente (em geral em um sinal elétrico), cujo

proposito € medir o estimulo.

A finalidade dos sensores € obter varidveis de forma que consiga trata-las como
valores numéricos. Os sensores podem ser classificados de diferentes formas, abaixo segue a

Tabela 2.1 sobre sensores que serdo usados.
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Tabela 2.1: Tipos de Sensores

Categoria do estimulo Exemplos de varidveis fisica

Mecanico Posicdo (deslocamento, linear e angular),
velocidade, aceleracdo, forca, torque, pressdo, desgaste,
tensao, massa, densidade.

Elétrico Tensao, corrente, carga, resisténcia,
condutividade, capacitancia.

Além do tipo de estimulo, os sensores também sao classificados como analdgicos ou
discretos. Um dispositivo de medicdo analdgico produz um sinal analégico continuo como
uma tensdo elétrica, cujo o valor varia de modo analégico com a varidvel sendo medida. O
sinal de saida de um dispositivo de medi¢do analégico deve ser convertido em dados digitais

por um conversor analdgico-digital, o que no caso do robd € feito pelo o préprio

microcontrolador.

Ja um dispositivo de medi¢do discreto produz uma saida que pode ter somente
determinados valores. Estes dispositivos sdo divididos em duas categorias: bindrios e digitais.
Um dispositivo de medi¢do bindria produz um sinal ligado/desligado. Um dispositivo de
medi¢do digital produz um sinal de saida digital tanto na forma de um conjunto de bits
paralelos, como uma série de pulsos que podem ser contados, no caso deste trabalho o

encoder que é um codificador 6tico.

Outro fator sobre os sensores € que eles podem ser ativos ou passivos. O sensor ativo
responde ao estimulo sem a necessidade de energia externa. Por outro lado, no sensor passivo

€ necessdria uma fonte externa de energia para ele operar.

Para levantar a planta de controle do rob0, deve-se encontrar a fun¢do de transferéncia
de cada sensor utilizado, o que se faz pela relagao entre o valor do estimulo fisico e o valor do
sinal produzido pelo sensor em resposta ao estimulo, ja que a fungdo de transferéncia € a
relacdo entre o sinal de entrada pelo sinal de saida. Sendo assim, o estimulo € a entrada e o

sinal gerado pelo dispositivo € a saida.

Sensores bindrios tém relacdes funcionais bindrios definidas pelas seguintes

expressoes, S=1se5>0eS5=0,se §<0.
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Sensores Analdgicos de medicdo t€m relacdes funcionais ideais em uma relacio

proporcional simples, pela seguinte expressao, S = C + ms.

Onde C € o valor de saida quando o valor do estimulo € igual a zero, e m € a constante
de proporcionalidade entre s e S. A constante m pode ser definida como a sensibilidade do

sensor. E uma medida de quando a saida do sensor ¢ afetada pelo estimulo.

2.5.2 Atuadores

Nos sistemas de controle, um atuador é um dispositivo de hardware que converte um
sinal de comando do controlador em uma mudanga em um pardmetro fisico. Segundo
(Groover, 2011), um atuador é um transdutor, visto que transforma um tipo de quantidade
fisica, como uma corrente elétrica, em outro tipo de quantidade fisica, como uma velocidade

de rotacdo de um motor elétrico. Neste trabalho o atuador € o motor CC, conforme se

encontra ilustrado na Figura 2.8: Desenho 3D do motor com redutor.

Figura 2.8: Desenho 3D do motor com redutor.

A Figura 2.8: Desenho 3D do motor com redutor. No dltimo bloco do eixo em que se
encontra a roda do robo € ilustrado o motor CC, e no primeiro bloco o redutor que esta

acoplado ao motor CC.

Cada roda do robd € controlada por um motor CC. Os motores CC sdo largamente
utilizados pelo fato de ser conveniente a utilizagdo de corrente continua como fonte de

energia. Ademais, sua relacio torque/velocidade € um atrativo em muitas aplicagdes.
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Estes motores sdo excitados por tensdo e corrente constante. No caso do rob0, a ponte
H envia de acordo com o controle do microcontrolador corrente suficiente para produzir o
torque que aciona o rotor. A magnitude do torque do rotor é de acordo com a corrente que

circula através do enrolamento. A relacao pode ser modelada através da seguinte equagao:

T = Torque
T=K; * I, onde{ I, = Somatéria da corrente de armadura (2.1)
K, = Torque constante do motor

A rotacdo da armadura no campo magnético do estator produz uma tensdo nos
terminais da armadura denominada forca contraeletromotriz. Esta forca aumenta com a

velocidade de rotacdo da seguinte maneira:

E, = Forca contraeletromotriz
K, = Tensdo constante do motor (2.2)
w = Velocidade Angular

E, = K, * w onde

A forca contraeletromotriz reduz a corrente que flui no enrolamento da armadura. Para

ser calculado o rpm deste motor em fun¢do da velocidade (w), se utiliza a seguinte equacao:

60*w
21T

RPM =

(2.3)

Tendo em maos os valores das caracteristicas do motor CC é possivel calcular a

corrente da armadura pela seguinte equacao:

Vin—Ep ( Vin = Tensdo de entrada(terminais do motor DC)
la = =1, (2.4)

"~ Ra « = Resisténcia da armadura

A corrente real na armadura, que também € a corrente que produz o torque inicial do
motor, depende da velocidade de rotagdo do rotor, uma vez que a forca contraeletromotriz
tende a diminuir a corrente de armadura e esta forca € maior quanto maior for a velocidade

angular da rotagdo do rotor.

No caso do Robd, o motor utilizado € do fabricante CUI INC modelo M233. Suas
especificagdes se encontram no Anexo C deste trabalho. A Figura 2.9: Motor M233 com

redutor e encoderilustra o motor M233 utilizado na montagem.
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Figura 2.9: Motor M233 com redutor e encoder.

Condutores vistos na Figura 2.9, sdo conectados na saida dos terminais do L298 que

fornecera tensao suficiente para operacao dos motores no robd.
2.5.3 Contadores de pulsos (Encoder)

Encoder converte o0 movimento circular de um eixo mecanico em pulsos elétricos de
modo que estes pulsos possam ser utilizados como sinais de entrada em um microcontrolador

para medig¢do de velocidade do eixo ao qual o encoder estd acoplado.

Um encoder é um dispositivo para medi¢do de velocidade de rotacdo, que consiste de
uma fonte de luz e fotodetectores em cada lado de um disco. O disco contém ranhuras
uniformemente distribuidas ao longo da parte exterior de sua face. Essas ranhuras permitem a
passagem da luz e a energizacao do fotodetector. O disco € conectado ao eixo de rotacdo cuja
posicdo angular e velocidade devem ser determinados. Conforme o eixo gira, as ranhuras
fazem com que a luz seja detectada pelo fotodetector com uma série de flashes. Os flashes sdo
convertidos em pulsos elétricos e, pela contagem dos pulsos e o respectivo cédlculo da

frequéncia, pode-se determinar a velocidade do motor DC de cada roda do robd.

Segue abaixo a figura desenhada do encoder no robo. A Figura 2.10 ilustra a posi¢ao

dos encoder no robd, que se encontra no ultimo bloco do eixo em que estd a roda do robd.
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Figura 2.10: Desenho 3D encoder.

O Encoder utilizado no robd é do fabricante CUI INC modelo AMTI103, cujas

especificagcdes do modelo seguem no Anexo B deste trabalho. A Figura 2.11 apresenta

imagens do encoder e suas ligacdes.

Figura 2.11: Imagem do encoder cedida pelo fabricante.

As ligagdes do encoder foram feitas da seguinte forma no microcontrolador:

Tabela 2.2: Liga¢des do Encoder

Tipo Encoder Microcontrolador
Ligacao B Portas de Interrupgoes
Ligacao 5V 5V
Ligacao A Portas de Interrupgoes
Ligacdo X (4]
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Ligacdo G GND
2.54 Ponte H

Neste trabalho, utiliza-se o circuito integrado L.298 que utiliza 2 pontes completas
independentes (full-bridge drive), onde o objetivo é ativar o motor CC, uma vez que no
projeto sdo usados motores de 12 V e a saida do microcontrolador fornece um valor maximo
de 5V. Foram empregadas duas pontes H, com o objetivo de controlar os sentidos de rotagdao
dos motores e, por consequéncia, o sentido da corrente que circula entre os polos dos motores,
visto que os motores CC alteram seus sentidos de rotacdo quando inverte-se sua polaridade.

Na Figura 2.12 pode se observar uma imagem em 3D da ponte H no robd.

Figura 2.12: Desenho 3D do circuito integrado 1.298.

Na Figura 2.12, cada ponte H do L298 € controlada por 3 entradas, onde 1 entrada é de
habilitacdo (EnA) que ativa ou desativa a ponte H e as outras 2 (Inl e In2) determinam a
circulacdo interna da corrente. Isto também € valido para a outra ponte H. (EnB, In3 e In4). A

Tabela 2.3 apresenta o funcionamento de uma ponte H.

Tabela 2.3: Tabela logica para o comando da 298

EnA Inl In2 Motor
1 1 0 Giro sentido hordrio
1 0 1 Giro sentido anti-horério
0 X X Parado

X 1 1 Parado
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X 0 0 Parado

Tabela 2.3 ilustra X como auséncia de valor.

2.5.5 Microcontrolador Atmega 2560

Este € o microcontrolador que possui uma cpu de 8 bit AVR que serd utilizado no

rob0, conforme ilustra a Figura 2.13.

Figura 2.13: Desenho 3D Arduino mega 2560.

A escolha da placa Arduino € pelo fato de ser uma placa de desenvolvimento aberta,
ter baixo custo e também por facilitar a criacdo de projetos eletronicos. De acordo com o
fabricante a placa Arduino Mega 2560 possui 54 pinos de entradas/saidas digitais, 16 entradas
analégicas, 4 UARTSs(porta seriais de hardware), um oscilador de cristal de 16MHZ, uma
conexdo USB, uma entrada de alimenta¢gdo, uma conexdo ICSP e um botdo de reset, como se

vé na Figura 2.14.



22

o
s
i
v
v
v
™
av
vin

Figura 2.14: Arduino Mega 2560.

Das portas de entrada e saida citadas acima, este microcontrolador possui 6 pinos de
interrupcdes externas, onde 1 par serd usado para entrada do sensor do encoder de cada motor
restando ainda 4 pinos de reserva. A conex@o ICSP serd usada para conexdao de um micro SD,
para gravar os valores gerados pelos encoder quando o robd estiver em movimento e podé-lo
comparar aos resultados simulados. Para o controle da velocidade do motor CC serao

empregadas duas saidas PWM (modulagdo por largura de pulso), uma para cada motor.

O PWM ¢ uma técnica utilizada por sistemas digitais, para variacdo do valor médio de
uma forma de onda periddica. Esta técnica tem por finalidade manter a frequéncia de uma
onda quadrada fixa e a0 mesmo tempo variar o interregno que o sinal fica em nivel 16gico
alto, sendo este periodo conhecido como duty cycle, que é o ciclo ativo da forma de onda,

conforme pode ser verificado no Anexo D.

No Anexo D, nota-se que a frequéncia da forma de onda para 0% duty ciclo tem o
mesmo valor para 25%,50%,75% e 100% do duty cyclo, variando somente o duty cycle da
forma de onda. Esta frequéncia € cerca de 500 Hz para o PWM do Arduino. De acordo com

(Lima e Villaga, 2012), o célculo do valor médio de um sinal digital é dado pela equagao 2.5

_ Amplitude Maxima
Vmedio =

Periodo

Desta forma quando o duty cicle estd em 100% do valor médio da saida assume o seu
valor maximo, ou seja 5 V, e quando o duty cicle estd em 0% assume seu valor minimo, ou

seja, 0 V. O mesmo ocorre para um ciclo ativo de 50% que corresponde a um valor médio de

(Tempo Ativo no Periodo) (2.5)
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2,5 V e também um ciclo ativo de 75% correspondente a 3,75V. Assim, alterando o ciclo Ttil

do sinal PWM altera-se o seu valor médio.

A Resolucdo do PWM em um microcontrolador é dada pelo seu numero de bits e
indica quantos diferentes ciclos ativos podem ser gerados. Como o microcontrolador
utilizados tem um cpu de 8 bits, ele pode gerar 256 diferentes niveis, comeg¢ando com o nivel
de tensdo de 0 e terminando com 100% do ciclo ativo. A contagem se d4 de O até 255 num

ciclo continuo.

Na Figura 2.15 € apresentada a foto tirada do rob6 modvel, ilustrando-se seus

componentes.

\~ Slot Cartéo 5D |

ATMEL Atmega
== |/

Sen or IR
ATMEL Atmega 2560

Servo Motor —

Figura 2.15: Foto do rob6 mével

2.6 Consideracoes do Capitulo

Foram apresentados os projetos em malha aberta e fechada para o controle do sistema
robético deste trabalho, além da apresentacdo dos componentes de hardware que serdo

utilizados para este projeto.

No capitulo seguinte serd desenvolvido o modelo cinemético e dindmico para controle

do sistema e implementac¢do das trajetorias do robo.
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3 MODELAGEM CINEMATICA E DINAMICA

Neste Capitulo serd apresentado o desenvolvimento da cinemadtica direta e dinamica

do robd.

A Modelagem cinemadtica e dindmica do robd opera-se com base no estudo
desenvolvido por (MELO, 2007), isto significa que, em principio, o s dados recolhidos das
caracteristicas do robd serdo aplicados na teoria e simulados no MatLab para verificar a

autenticidade dos resultados.

Posteriormente, sera realizado o modelo dindmico e verificados os resultados
aplicando a teoria diretamente no algoritmo do controlador do rob6 e, com base nos dados
obtidos da leitura do encoder sobre a trajetdria percorrida pelo robd, serd analisado se € igual
ao valor tedrico ou proximo dele para comprovagdo da correta aplicacdo da teoria. A Figura

3.1 apresenta o fluxograma do desenvolvimento da cinemética para o robd.

CINEMATICA
Gerar o caminho a ser percorrido pelo robo pela modelagem cinematica

Modelo Cinematico Direto do Rob6

Rob6
Cinematica dos robos mdveis ndo
holondmicos

A

SIMULAGAO MATLAB

< >

T T T
v v v
Reta Circunferéncia Raio Meia Circunferéncia
Trajetéria Reta aser im. Raio 1m.

percorrida pelo robo

Trajetoria de uma
Circunferéncia a ser
percorrida pelo robd

Trajetdria de uma
meia Circunferéncia
a ser percorrida pelo

robo

Figura 3.1: Fluxograma do desenvolvimento da cinematica para o robd.
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3.1 Modelo Cinematico Direto Do Robo

Segundo (Melo, 2007) a determinacdo dos posicionamentos possiveis de serem
alcancados, dados os parametros de controle, ¢ conhecido como problema da cinemética

direta para o robd.

De acordo com o modelo do robd disponibilizado para o estudo, ja citado no trabalho
de (BORGES, 2014), é necessario encontrar e analisar sua posi¢ao no espaco. Conforme visto
no capitulo de controle, se consegue fazer o controle da dire¢do do robd através da velocidade
aplicada em cada roda, porém somente a malha de controle ndo € suficiente para fazer o
controle da dire¢do, é necessdrio também um modelo cinemadtico. Desta forma, o robd €
inserido em um plano qualquer onde € referenciado através dos eixos X e Y conforme pode

ser visto na Figura 3.2.

}-"-I r

R

Figura 3.2: Plano de referéncia global e a referéncia local do robd.

Assim os eixos X; e Y; definem uma base inercial arbitrdria no plano cartesiano. Para
se especificar a posi¢ao do robd, escolher-se um ponto P no chassi do robd, como visto na
Figura 3.2. Tendo o ponto P como referéncia sao tracados mais dois eixos no local sendo o
ponto P a origem deste plano, o qual define-se como ponto de referéncia local.

Correlacionando o plano de referéncia local com o plano cartesiano, os planos de referéncia



27

global construidos através dos eixos x e y conforme a Figura 3.2, tendo como referéncia o
ponto P a origem e seus eixos correspondentes como destino. Assim, procede a seguinte

situacdo de mapeamento do robo.

Tabela 3.1: Planos de Referéncia do rob0.

Eixo X Eixo Y Plano
X; Y Cartesiano

X y Global

Xr Yr Local

Tendo os planos como base, o dngulo 6 € encontrado a partir da diferenca angular
entre o plano de referéncia local e global. Desta forma a posi¢do do robd pode ser dado pelo

vetor ¢, onde se referencia a posi¢ao do robo no eixo global, ficando:

X
¢ = [3’] (3.1)
0

A partir desta equacdo, € necessario mapear a movimentacao do robd ao longo dos
eixos do plano de referéncia global para o plano de referéncia local. Para isso, essencial

utilizar a matriz de rotacao ortogonal que € definida por:

cos (8) sen(8) O
] (3.2)

R®) = [—sen(@) cos(8) 0
0 0 1

A matriz R(8) desempenha o papel de mapear a movimentacdo do robd no plano de
referéncia global para o plano de referéncia local. Esta operagdo também depende do valor de

“0”,entdo a relacdo que descreve este mapeamento € dado por (SIEGWART e

NOURBAKHSH, 2004)

SR =RO)*¢; (3.3)
Desta forma, esta equacdo descreve a cinemaética direta do robd mével em um plano
cartesiano. Este modelo representa um robd moével com tracido diferencial por meio de duas
rodas traseiras e uma roda livre(castor) possuindo um diametro “d”, com um espagamento L,

conforme a Figura 3.3.
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}-' r

X,

Figura 3.3: Rob6 mdével com tragdo diferencial no plano global de referéncia.

Segundo (MELO, 2007), um modelo de cinemética direta que consegue descrever a

velocidade do rob6 no plano geral de referéncia, o que pode ser dado por:

_ X Variavel instantanea de x
¢ =|y| {Variavel instantanea de y (3.4)
61 Varidvel instantanea de 0

Desta forma, € possivel calcular a variacdo do movimento do rob6é no plano de
referéncia global com base na variacdo do movimento em seu plano local. Assim, utilizando a

mesma deducdo que ja foi citada, encontra-se a posi¢cao do robd no plano global.

& = R(O) *¢ (3.5)
& =& /RO) (3.6)
& =R(0) ' *& (3.7)

Para o plano de referéncia Local, se o robo estiver se movendo em linha reta em
direcdo a componente +Xp ja mostrada aqui, as velocidades das rodas direita e esquerda

podem ser equacionadas da seguinte forma:



29

Vg = gy =d2 (3.8)
Vo = dpy = (3.9)

N

Somando o movimento de cada roda, é possivel determinar as varidveis X € &g.

Considerando que ndo haja escorregamentos laterais, yr € sempre igual a zero.

O raio de curvatura que o robd desenvolve no momento em que as velocidade das duas
rodas sdo distintas, € igual a:

_ L(VptVE)
€7 24(p-Vp)

(3.10)

3.2 Sistema de Transmissao Direta

Como ja citado neste trabalho, a transmissdo deste robo consiste de duas rodas
montadas sobre o mesmo eixo de tracdo sendo controladas por motores individuais. A
cinemadtica trata da relacdo entre os pardmetros de controle e 0 comportamento do sistema no

espago.

Considerando que o controle da velocidade das rodas determina o movimento do
rob0, no caso de transmissao diferencial, para que o robd execute uma curva, este deve rodar
em torno de um ponto que se localiza no eixo comum das duas rodas. Variando a velocidade
relativa das duas rodas, o ponto cujo qual o robd executa a rotacdo pode variar, escolhendo-se

diferentes trajetorias.

A cada instante de tempo, o ponto de rotacdo do robd tem que ter a propriedade que
faz com que a roda esquerda e a direita sigam um caminho ao redor do CCI com a mesma
taxa de velocidade angular "w”, conforme ilustrado na Figura 3.4.
Vg =w(R+L/2) (3.11)

V, = w(R-L/2) (3.12)



Assim denominam-se abaixo as seguintes constantes e varidveis do sistema, vistos na

Tabela 3.2.

Constantes ou Variavel

Figura 3.4: A cinemética de transmissao diferencial num robd mével.

Tabela 3.2: Variaveis e Constantes do robd
Representacao

Espacamento entre as rodas do centro de cada roda

T L2
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Se:

Rearranjando

Distancia do CCI até o ponto central entre as rodas

Angulo de orientagio

Velocidade linear da roda esquerda

Velocidade linear da roda direita

Va __ Ve
L — L
R+— R——
2 2
_ L (vgtve)

R 2 2 (vg—ve)

Desta forma, se forem resolvidas estas equacdes para R e posteriormente para ®, tem-

(3.13)

(3.14)
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Ya_t_Ye l (3.15)

w 2 w 2

Rearranjando

Vq—Ve

Algumas observacdes relevantes feitas por (MELO, 2007) sdo:
Se V, =V, oraio R € infinito e o rob6 se move em linha reta;

Se V, = =V, entdo o raio é zero e o robd roda sob um ponto central entre as duas

rodas(ele nao se desloca linearmente);

Para outros valores de V, e V; o robd ndo se moverd em linha reta e sim seguird uma

trajetoria curva ao redor de um ponto de distancia R do centro do robo.

Obs.: Pequenos erros da velocidade enviados a cada roda do motor resultam em
diferentes trajetdrias. Veiculos com transmissdo diferencial sdo muito sensiveis a velocidade

relativa da duas rodas.

3.3 Cinematica Direta para Transmissao Diferencial

Neste ponto serd analisada a hipdtese em que se conhece a posi¢ao onde o robd se

encontra.

Para um robd que se encontra em um determinado ponto (x,y) e estd direcionado com

um angulo 6 com o eixo x conforme ilustra a Figura 3.5.

Y.

(CCIX,CCIJ,}'CCI

Figura 3.5: Geometria de cinemdtica direta num robd com transmissao diferencial.
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Manipulando V, e V; pode-se ter diferentes posicionamentos. Aqui o robd se encontra
na posicao (x,y, 6) resultando em:

s
a=--0
2

(3.17)
Pelas relacdes trigonométricas do sistema, fica:

CCl, =x—Rcos (a)

(3.18)
CCL, =y — R sen (a) (3.19)
Onde substituindo alfa
CClL, = x — R cos (g —9) (3.20)
CClL, =y — R sen (g —9) (3.21)
Resultando
CCl, = x — R sen(0) (3.22)
CCL, =y + R cos(8) (3.23)
Desta forma, expandindo-se a funcdo para ser colocada em func¢do do tempo, assim
tem-se que:
Para instante de tempo t onde o robo € presentado por P(x,y, ) tem-se:
x— CCIy
=@ (3.24)
_y=ccly
= s (3.25)

Para um instante de tempo t = t + ot, tem-se P(t+ 6t) = (x', y', 8") e como R e CCI sdo
constantes, fica

CCl, =x"— Rsen (8")

(3.26)
CCl, =y"+ Rcos (0")

(3.27)
A Figura 3.6 ilustra o desenvolvimento das equagdes acima.
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CCI

P(t+5t)

P(t)

Figura 3.6: Cinemdtica direta num robd com transmissao diferencial em t =t + ot.

Sabendo-se que o deslocamento angular no instante ¢ = ¢ + 8t € igual a wdt, tem-se:

0' =0+ wdt (3.28)

Logo, tendo o dngulo 6’ € o raio R, substituo tudo na equagdo anterior, resultando em:

x' x + v cos ()6t
ly’ =ly+v sen(@)&t] (3.29)
0’ 0
x' cos (wdt) —sen(wdt) 01[x — CCI, CCI,
’y' =|sen(wét) cos (wbt) 0 ’y — CCl,| + CCIy] (3.30)
o' 0 0 1 0 wdt

Desta maneira, se o robd estd na posi¢ao (x,y, 8) no tempo t entdo no instante t = t + ot

a posicao do robo serd encontrada pela equagdo acima.

A equacdo acima descreve o movimento rotacional do robd a uma distancia R do CCI

com uma velocidade angular “w” (DUDEK e JENKIN, 2000).
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3.3.1 Encontrando o posicionamento do roboé para qualquer tempo “t”

baseando-se nas velocidades de suas rodas.

E possivel resolver o problema da cinemadtica direta para o sistema integrando a

equacao anterior a partir das condic¢oes iniciais (xq, Yo, 6g), caso ndo ocorra patinacao.

x(t) = [, V(t) cos[6()]dt (3.31)
y(®) = [, V(t) sen[6(t)]dt (3.32)
ot = [ w(t)de (3.33)

Para este caso com transmissao diferencial, tem-se:

() = [, 04 (t) + ve(D)] cos[O()] dt (3.34)
7O =3 [ 04 (t) + ve(0)] sen[0()] dt (3.35)
6 =1 [y Iva(®) — ve(D)]ldt (336)

3.3.2 Cinematica dos robos moveis nao holonomicos

A segunda hipétese, estudada neste topico, ocorre quando a velocidade do robd nao

pode ser integrada num determinado posicionamento.

vy =V, (3.37)

Para este caso onde ndo € possivel integrar a velocidade do robd € admitida as

seguintes situacoes:

Ve(®) =Ve (3.38)
Vd(t) :Vd (339)
X(©) =57 sen f; (v — e )] (3.40)

Y= i (3.41)

o =§ (va = ve) (342)
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Onde (x,y,0)t=o = (0,0,0). Esta equacdo ndo fornece um controle independente em
relacdo a 6, desta forma o robo estard sempre se deslocando sobre o0 mesmo raio R que passa

através do ponto (0, 0) no instante t=0.

Vv, =V, (3.43)

Neste caso o robd se movimenta em linha reta com raio R tendendo ao infinito, desta

forma € possivel usar a seguinte equacao.

x' x + v cos (8)6t
yi=ly+v sen(@)&] (3.44)
o' 0

Caso -V, =V, o rob0 ird rodar sobre seu eixo, sem deslocamento linear, resultando na

seguinte equacido (DUDEK e JENKIN, 2000).

, X
* y

y'| = (3.45)
Y 0+ ZvLSt

Sendo esta uma técnica para posicionar o robd em algum ponto especifico (x,y, 8) até

que ele esteja posicionado no sentido do ponto (X,y) e atinja a orientagdo 6 desejada.

3.4 Modelagem Dinamica do Robo

O diagrama do desenvolvimento da Dinamica do Robd € mostrado na Figura 3.7.
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Figura 3.7: Fluxograma do modelo dindmico desenvolvido para o robd.
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Na dinamica e controle o objetivo é comandar adequadamente os motores para cada
roda em situagdes distintas de atrito da roda com o solo. Portanto, requer-se um controle que
consiga mantem fixa a velocidade de rotacdo dos motores independentemente da regido que €

percorrida.

Para a solucdo deste caso, € necessario utilizar um controlador. Assim precisamos
calcular a funcdo de transferéncia do controlador € do motor. Neste trabalho iremos

equacionar o sistema pelo método espaco de estado.

3.4.1 Sistema no espaco de estado

% = Ax(t) + Bu(t) 3.46
y=Cx(t) + Du(t) 3.47

A = Matriz do sistema descreve como o estado atual afeta a alteragcdo do estado x;

B = Matriz de controle indica como a entrada de controle afetard a mudanga de estado;
C = Determina a relagdo do sistema e a saida

D = Matriz da entrada do controle

Em uma implementacdo do sistema de controle em um microcontrolador € vantajoso

usar a formulagdo de espaco de estado, com o modelo representado na forma discreta.
Usando o Espaco de estado € fécil incluir no sistema os:
Ganho do Conversor Analdgico-Digital

ey Atmega 2560
Kapc = 515 = 4,88mV ) Conversor AD = 10 bits (3.48)

Obs.: Usado para quando quiser fazer a leitura de algum sensor no pino de entrada de
sinal analégico do microcontrolador, como a leitura do encoder, ou saida, para quando quiser

acionar ou controlar uma carga por exemplo como o motor cc.

Ganho do Encoder
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__96leitura

Kgne = p- = 15,28 leitura/radiano (3.49)

3.4.2 Equacionamento do motor CC

Para modelar a equacdo de estado, € necessario conhecer alguns parametros

fundamentais do motor DC que sao:
Caracteristicas Mecanicas do Motor CC
Caracteristicas Elétricas do Motor CC

A Figura 3.8 (Control Tutorials for MatLab & Simulink) mostra o modelo elétrico do

motor CC.

Campo
Fixo
R
AN
Circuito
v (f) da
Armadura '
Rotor
Figura 3.8: Motor CC.
Caracteristicas elétricas do motor CC
Aplicando As Leis de Kirchoff
Vm(t) =i(t)*Ra + La*"2 + Ve(t) (3.50)
Onde
K. =K
_ % pwm ADC
V() = prm pwim @ {prm = Ka * Vpateria (3:51)
Ve(t) = Kb* w(t) (3.52)

Tendo equacionado a parte elétrica, adotaremos os seguintes passos para modelagem

do sistema:
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- Defini¢do das varidveis de Estados.
- Derivacgdo das varidveis de Estado.

De acordo com (DORF; BISHOP, 2010), as variaveis de Estado serdo:

i(t) (3.53)
0(t) (3.54)
w(t) (3.55)

Desta forma para a primeira situagao tem-se

x1(t) = i(t) (3.56)
x2(t) = 6(t) (3.57)
x3(t) = w(t) (3.58)

Uma vez que sabemos qual a varidvel de estados, iremos deriva-las seguindo a ordem:

di(t)
— (3.59)
Caracteristica elétrica do motor
_ di(t)

Vm(t) = i(t) * Ra + La* prali Ve(t) (3.60)
Kpwm *Vowm () = i(t)*Ra + Lat- 2 + Kb* w (1) (3.61)
L2580 = - j()*Ra - Kb* () + Ky *Vowm () (3.62)

di(t) - i(t)*Ra — Kb* w(t) + Kpwm* Vpwm (£)
e » (3.63)
di(t) _ —i(t)*Ra — Kbx w(t) + Kapc*Vpateria(t) (3 64‘)
at La )
de(t)
5 (3.65)

Caracteristica mecdnica do motor
de
L8 = w (3.66)

dw(t)

- (3.67)

Caracteristica mecanica do motor
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T(t) = Kt *ia(t) (3.68)

T(t) = Jtxa(t) + b*w(t) (3.69)
T(t) = Jt+ 8 + bx w(t) (3.70)
Je+ 8 = T(6) - bxw(t) (3.71)
Je+ 28 = Ktxia(t) — b+ w(t) (3.72)

dw(t) _ Ktxia(t)— bxw(t)
at Jt

(3.73)

Uma vez derivadas as varidveis de estado, é possivel montar a equagdo de estado do

sistema.

3.4.3 Equacao de estado do sistema

De acordo com (NISE, 2012), um sistema € representado no espago de estados pelas
seguintes equagdes:
x = Ax(t) + Bu(t) (3.74)
y = Cx(t) + Du(t) (3.75)

Onde x € o vetor de estado, x € a derivada do vetor de estado em relacdo ao tempo, y é
o vetor de saida, u € o vetor de entrada, A é a matriz do sistema, B é a matriz de entrada, C é a

matriz de saida e D € a matriz de transmissao direta.
Desta forma vamos segue-se a seguinte ordem para achar a equacao de estado:

A. Estado do sistema em relacdo a "x

(3.76)

X
Il
| —— |
QU QU
€ aldoa
~ ’;N
= N
N — |
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[ ] i(t) v1(t)
—alo@® |+B|v200) (3.77)
[dw(t)J w(t) v3(t)

Como o valor da entrada € apenas da tensao controlada da bateria no sistema, v2(t) e

v3(t) sdo iguais a zero.
O sistema serd montado com base na equagdo acima, seguindo a seguinte ordem:

A matriz A serd substituida pelos valores encontrados das 3 derivadas das varidveis de

estado de forma que possam ser multiplicadas por seus correspondentes.

— i(t)*Ra — Kb* w(t) + Kapc*Vpateria(t)
La

1° linha da matriz A e B =

2° linha da matriz A = ®(t)

Ktxia(t)— b*xw(t)
Jt

3°1linha da matriz A =

Assim:

Q|

20| = 00 1|6+ o 0
do(t) o 0 —% w(t) 0 0

di(t) a
[—dt] —Iz—a 0 —IL{—\ Il(t) KADC Vbateria(t)
. ,{ ] (3.78)

dt

Verificando na equacdo de estado x, a primeira linha se refere a parte elétrica do

sistema, e a 2° e 3° a parte mecanica do sistema.

B. Estado do Sistema em Relacdoa "y

y1 i(t) v1(t)
=C|o()|+D|v2(t) (3.79)
y3 w(t) v3(t)

A partir dai, verifica-se para a matriz C qual relacdo com a saida das varidveis i(t),
0(t) e o(t) se relacionam e este mesmo processo € realizado para a matriz de transmissao

direta D.

No caso deste trabalho a saida devera produzir o giro do eixo do motor (®) e também

calcular o angulo deste giro(6). Desta forma o sistema estd relacionado com o angulo e a
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velocidade angular (6(t)e w(t)), ficando uma matriz de 3 linhas, mais usando somente 2.

Assim:

1° Linha da matriz C = 0*i(t);

Y1) =0

2° Linha da matriz C = K * (t):

(3.80)

Como existe um encoder acoplado ao motor CC, € ele que vai fazer a leitura do angulo

de giro do motor. Resultando:

Y2(t) =Kgne *6(t)

3° Linha da matriz C = K*(t).

Como existe um redutor acoplado ao motor CC, introduziremos ele na equagao.

Y3(t) =Kggp *w (1)

Substituindo as matrizes C e D na multiplicacdo por seus correspondentes, resulta:

yl1 0 0 0 1[i®
y2| =10 Kgye 0 ||O()|+0
y3 0 0 KRED (J)(t)

3.4.4 Resultado da equacao de estado do sistema

_Ra o _Kb

La La

A=]| 0 0 1

kt _b

Jt Jt
Kapc
B=| g
0

C_[O KENC 0 ]
_J0
D_[o]

Para este caso, afiguram-se possiveis as seguintes saidas:

(3.81)

(3.82)

(3.83)

(3.84)

(3.85)

(3.86)

(3.87)



1° Linha da Matriz C = Saida relacionada ao Angulo do rotor 6 (t);

2° Linha da Matriz C = Saida relacionada a Velocidade Angular (w(t)).
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3.4.5 Montando a equacido de estado de acordo com as caracteristicas do

sistema

A Tabela 3.3 apresenta as caracteristicas do motor cc.

Tabela 3.3: Caracteristica do motor CC de acordo com o fabricante

Parametro Varidvel Valor
Resisténcia da armadura Ra 7,2
Indutancia da armadura La 3400uH
Constante de torque Kt 13,15mN(m/a)
Constante da FCEM Kb 1,38mV/rpm
Momento de inércia Jt 4,5 g*cm?
Atrito viscoso b Encontrar
Velocidade angular maxima Wmax 9400rpm
Relacdo de transmissao Kpep 1:84
Momento de inércia da carga JI Encontrar
Atrito viscoso da carga bl Encontrar

Fonte: Fabricante do motor M223

z

De acordo com a Tabela 3.3, é necessdrio encontrar as unidades corretas para as

variaveis Kb e Jt.

Transformar unidades
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A
Kb =13,178e-3 rads (3.88)
Jt=4,5e-7 Kgm2 (3.89)
Atrito viscoso
wmax == 984,36 rad/s (3.90)
Nm
b= 4,7989e-6 a2/ (3.91)

Momento de inércia da carga

Iyy=0,009375 K, m? 3.92
g

Atrito viscoso da carga

bI=0,0075N (3.93)

Para montagem da Equacdo de Estado, serdo simuladas 2 situagdes, sendo a primeira o
sistema sem carga e a segunda situacao, o sistema com carga. Ainda para a primeira situacao,

serd separada a simulagdo do sistema com redutor e do sistema sem redutor do motor.

Assim serd demonstrado o equacionado sem carga de sistema A e o equacionado com

carga de sistema B.

Sistema A — Sem Carga

Todo equacionamento desenvolvido até agora foi para o sistema A, segue abaixo o

resultado.



Ra

A=| 0
Kt

Jt

0 0

B = 0 = 0

Kapc ’1,4353]
La
0

[~

10 0

C—O Kene 0 ]_[0 7,63 Ol

)

Kb
= 0 —| [-21176e3 0 —3876
0 1 :[ 1 ]
0o -2 29,22¢3 0 —10,66
Jt
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(3.94)

(3.95)

(3.96)

(3.97)

Obs.: Para um sistema sem redutor a terceira linha da terceira coluna da matriz C sera

Sistema B — Com Carga

Para os sistemas com carga, altera-se somente a matriz A do equacionamento ja

realizado para o sistema sem carga, sendo que da matriz A serd modificada somente a terceira

linha que estd relacionada com o momento de inércia “J” (terceira linha da primeira coluna) e

com o atrito viscoso “b” (terceira linha da terceira coluna).

Ra Kb

-— 0 - —2,1176e =3 0
A= 0 0 1 = 0 0
Kt o _bibl 1,4026 0

Jt+J1 Jt+J1

* -3
Kt — 13,15%10 — 1,4‘026 N

Jt+Jj1  4,5e—7+0,009375 Kgm?

b+bl _ 4,7989e—6+0,0075
Jt+J1  J4,5e—7+0,009375

0,80

Segue abaixo o sistema completo:

—3,876
1
-0,8

(3.98)

(3.99)

(3.100)
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Ra
-0 0 21176e—3 0 -3876
A=l 0 0 I 0 1 ]= (3.101)
Kt b“” 14026 0 -08
Jt+J1 Tt
% 1,4353
=l || o (3.102)
0 0
[0 Kgne 071._ 0 763 0
c=ly % KRED]_[O 0 i (3.103)
0
D_[O] (3.104)

3.4.6 Equacao de estado — tempo discreto

Para que seja possivel aplicar os resultados obtidos ao robd, € necessdrio transformar
as informag¢des do tempo continuo para o tempo discreto. Assim foi utilizado um tempo de
amostragem de 1Hz e foram utilizados o comando “c2d” do MatLab para transformar a

equacao obtida, chegando ao seguinte resultado:

Obs.: Como equacdo de referéncia para este trabalho, foi utilizado o sistema sem carga

e com o redutor.

—6,862e —31 0 —4,818e — 32
A=| 02151 1 001559 ] (3.105)
3632¢—28 0  2,55e— 29
0,0001127
Bz[ 0,3039 ] (3.106)
0,3088
0 763 0
C:lo ; il (3.107)
84
10
D_[O] (3.108)

3.5 Consideracoes do Capitulo

Pode-se observar a demonstragdo do modelamento cinematico e dindmico para o robo,
sendo o modelo cinemadtico representado através da cinematica direta e o modelo dindmico

representado no espaco de estado.
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No préximo capitulo serdo apresentados os resultados de simulagdes, tanto para a
trajetéria do robd, baseando-se no modelo cinemdtico, como para a aplicacdo de degrau e

impulso no modelo dinamico desenvolvido para verificar a estabilidade do sistema.
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4 SIMULACOES

4.1 Simulacdo da Trajetorias do Robo em Ambiente Matlab com base na
Cinematica Direta.
Neste capitulo serdo apresentadas as simula¢des sobre o modelo cinemético e

dinamico apresentados no capitulo anterior.

Tendo como referéncia o script trajetéria desenvolvido por (MELO, 2007) para o
modelo cinematico, foi elaborado um scripts para geracdo das trajetdrias, baseando-se em sua

velocidade angular conforme pode ser visto no item 4.3.

4.2 Script Trajetorias

Neste Script verifica-se no primeiro momento se as velocidades das rodas sao iguais,
se forem, utiliza-se a velocidade de uma das rodas para encontrar a posicao de X e Y para
cada segundo decorrido do deslocamento do robd. Caso contrério, calcula-se o raio de
curvatura, a velocidade angular, o deslocamento angular para encontrar as posicoes X e Y,

conforme € visto na Figura 4.1.

= | Bt

" D:\O)Laboratério Engenhariatl-Tese Mestrado_Escrita\Resultados Oficiais\trajetoriam

TN - b
Ifl]:l lj H LaFmd i Ij D L@ [éIRun Section (&:P
New O Sa slCompare ¥ Lo e B :
pen ve ) reakpoints. Run  Run and lﬂm\rﬂnm Run and
- - > = Print ¥ o= - - «  Advance Time:
FILE BREAKPCINTS RUN
1 function [X,¥,Teta f] = trajetoria(Vv d4,v_e,X i,Y i,Teta_1i,L,t) TD
=
Al e A R = strajetdria reta
[ W= \’_dﬂ
5 %X = vetor posigao do robo mo eixo X
6= X=X3i+ V * cos(Teta_1i) .* t;
7 $Y = vetor posicido do robo no eixo ¥
B (= ¥ =711 +V¥ * sin{Teca i) .* t:
0= Teta_f = Teta i:
2 {2 else circular
11 3R_c = raio de curvatura do ro a
= R.c= (L % {V.d £V.e)) £ (2 % (¥.d =V &)}
13 %W = velocidade angular do robd em rad/s |=
14 W= (Vd-Ve /L
15 3Teta = deslocamento angular do robo no tempo em rad
T = Teta = Teta 1 + W * t©;
147 3X = vetor posicac do robo mo eixo X
18 || = X=Xi-Rc* =sin({Teta i) + R_c .* =2in(Teta):
13 $Y = vetor posicgio do robo no eixo ¥
20 = Y=Y i -Rc * (1 - cos(Teta_i)) + R_c .* (1 - cos(Teta)):
2= [RT,nT] = size(Teta): |
zil| = Teta_f = Teta (mT): ]
riz e Cx = X(1) - R_c{l)*sin{Teta(l)):
24 — Cy = ¥(1) + R _c(1)*cos(Teta(l)):
| = end -
traietoria Ln 4 Cel 13

Figura 4.1: Script da trajetoria
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A lista de codigos da Figura 4.1 pode-se conferir no Apéndice C.

4.3 Script Geracao das Trajetorias

Para gerar a trajetdria, deve-se entrar com o valor da velocidade angular de cada roda
do robd para Vrpml, Vrpml1_2, etc, também informar a distancia entre as rodas medidas em

milimetros para L e o tempo da simulac@o, conforme pode ser visto na Figura 4.2.

[ DA\O)Laboratério Engenharia\l-Tese Mestrado_Escrita\Resultados Oficiais\Gerador_Trajetoria.m™ l‘:' =] é]
PUBLISH
Ifl:ll:I ﬁ I:‘?Fmd o :—-_E |> @ LEIRun Section (&:P
New O L COORRE R 1| avicaTE [ S oE
pen Ve reakpoini un un al l& Advance Run and
- - v (=Pt v b = - »  Advance Time
FILE BREAKPOQINTS RUN
) %5cript Gerador de Trajetdrias - Manobra Desvio TD
2
3 $Velocidades em RPM - Entre com os walores para gerar a trajetdria.
o = Vrpml = 45;
L Vrpml 2 = 85;
&
= Vrpmz = 78; L
= Vrpm2 2 = 55; 3
9
FE = Vrpm3 = 45;
1 aktes Vrpm3_2 = 85;
12
13 :(Formula para converter a velocidade de RPM para mm/s | 4
5 o V_dl = (Vrpml *49.35%0.10472)/2;
15 — V_ el = (Vrpml 2 *49.35%0.10472)/2;
16
1= V_d2 = (Vrpm2 *49.35%0.10472)/2;
TR = V_e2 = (Vrpm2 2 *49_35%0.10472)/2;
15
Falif = V_d3 = (Vrpm3 *49.35%0.10472)/2;
21— V_e3 = (Vrpm3_2 *49.35%0.10472)/2;
22
23
P X1i=20; $posigdo inicial
25 — Y i=0;
2 = Teta_i = 0:
]l L = 280; %¥distancia entre as rodas em mm
28
20— intervalol = 4; %Numero de colunas a ser criado para o vetor tempo
e intervalo2 = 14;
shites intervalo3 = 4; o I
script Ln 2 Col 1

Figura 4.2: Script gerador de trajetérias

Na Figura 4.2 é apresentado a imagem do MatLab contendo o codigo gerador de

trajetdrias que também pode ser examinado por completo no Apéndice D.

4.3.1 Reta

Nesta manobra, como ji foi explicado no contetido deste trabalho, a velocidade das

duas rodas do robd devem ser iguais, diferindo somente na amplitude da velocidade, fazendo
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com que o robd percorra uma trajetéria mais rapido ou devagar de acordo com a velocidade

aplicada.

A entrada dos valores de velocidade no simulador € referente a velocidade angular (o).
Pode-se transforma-la para a Velocidade linear tendo como unidade mm/s de acordo com a

equagao seguinte.

d*w=*0.10472
V= “’T (4.1)

Sendo o a velocidade angular, V a velocidade linear das rodas de cada motor, medida

em mm/s e “d” o didmetro da roda.
e Para esta simulagdo sdo necessdrios os seguintes dados.
* wy=21,1RPM;
* w,=21,1 RPM;
¢ Posic¢do inicial sobre o eixo x,y e angulo = 0;
e Distancia entre as rodas = 280 mm.;
e Tempo de simulagdo = 19 s.

Sendo w, a velocidade angular da roda direita e w, a velocidade angular da roda

esquerda.

A Figura 4.5 mostra a simulagdo da trajetdria reta.
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Trajetdria percorrida pelo robd - reta

&00

400

200+

i & 4 & + & 4 + ;
D:& T * ¥ * ¥ * * ¥ Fim

FPosicéo ern "mm"

-200 -

400 F

-H00 -

1 1 1 1 1 1 1 1 1 ]
1 200 400 BOO 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Pasicao em "mm"

Figura 4.3: Simulacao — Trajetéria reta.

Utilizando a equacdo 4.1 € possivel verificar que para uma roda percorrendo 54.52
mm a cada 1 segundo, sendo o tempo da simulacdo de 19 segundos, chega-se a uma distancia
de 54.52 x 19 resultando numa distancia percorrida de 1035mm conforme é mostrado na

Figura 4.5.
Obs.1: Cada quadrado em azul visualizado na figura acima equivale a 1s percorridos.

Obs.2: Para todas as simulacdes realizadas na sequéncia, serdo aplicadas como
posicionamento inicial do robd e angulo de direcdo iguais a zero e distancia entre as rodas de

280mm.

4.3.2 Circunferéncia com raio de 1 metro.

Para realizacdo da Circunferéncia com raio de 1 metro sdo aplicadas velocidades fixas
para cada roda do robd sendo suas velocidades diferentes. A roda que tiver a maior velocidade
€ que vai determinar o sentido da circunferéncia, sendo assim, se a roda direita tiver a maior
velocidade o robd fard uma curva no sentido anti-horario, se for a roda esquerda, serd no

sentido horario.

Obs.: A referéncia de esquerda e direita do robd adotado nestas explicagdes € uma

referéncia olhando o robo de tras para frente.



A Figura 4.6 mostra a simulacdo da trajetoria circular de raio 1 metro.

wq = 81.4 RPM

w.= 61.8 RPM

Tempo Total = 34s;

O tempo foi dividido em 4 pontos;
Ponto Inicial =0 s;

Ponto 2 =11 s;

Ponto3=11s;

Ponto Final = 12 s.

Trajetdria percorrida pelo robd - circulo de raio 1 m

2000

1800 -

1600 -

1400 -

1200 -

1000 -

FPosgigdo em "mm"

800

600 |

400

200+

1 1 ) 1 1
-1000 -500 500 1000
Pasicao em "mm"

Figura 4.4: Simula¢do — Trajetdria circular.
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De acordo a Figura 4.6, verifica-se que o diametro da circunferéncia possui 2000 mm,

percorrendo desta meneira uma circuferéncia com raio de 1000 mm.

4.3.3 Circular de raio 1 m.

De acordo com o desenvolvimento descrito no item 4.3.2 da circunferéncia de raio de

1 metro, agora serd feito uma meia circunferéncia de raio de 1 metro de forma que o robo saia

de seu ponto inicial desvie do objeto e posteriormente continue sua trajetéria no mesmo

sentido do ponto de origem.
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A circunferéncia no tempo realiza-se da seguinte maneira:

Nos primeiros 4 segundos o rob6 anda com velocidade de 45 RPM na roda direita e 85
RPM na roda esquerda, ap6s 4 segundos inverte-se as grandezas de valores das rodas direita e
esquerda e mantidas durante mais 14 segundos. Finalmente apds 14 segundos, € invertida
novamente as grandezas de valores das velocidades das rodas direita e esquerda do robo

durante mais 4 segundos para que o robd volte no sentido da trajetéria inicial, conforme a

Tabela 4.1.
Tempo Total =22 s

Tempo foi dividido em 4 pontos

Tabela 4.1: Meia Circunferéncia

T(s) T (s) Wq We
0 4 45 85
4 14 78 55
14 18 45 85

Fim 0 0

A Figura 4.5 ilustra a simulacdo da trajetoria onde € percorrido meio circulo de raio 1

metro.
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Trajetdria percorrida pelo robd - meia circunferéncia
2000 F

1500 -

1000

500

Posigdo em "mm"

-500 -

1 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Pasicao em "mm"

Figura 4.5: Simula¢do — Trajetdria de meia circunferéncia.

No inicio o rob6 efetua uma curva no sentido anti-hordrio nos primeiros 4 segundos, ja
no 2° ponto o robd percorre uma curva no sentido hordrio com raio de aproximadamente 1
metro chegando a 18s, apds no 3° ponto o robd realiza uma curva no sentido anti-horario

chegando aos 22s e voltando a sua trajetdria inicial.

4.4 Estabilidade do sistema sem feedback do encoder — Tempo Continuo

Construida a equacdo de estado do sistema, verifica-se a estabilidade com base a
resposta ao degrau e ao impulso que serdo simulados no Matlab, nos moldes do

equacionamento desenvolvido no capitulo 3 para as equacdes 3.102, 3.103, 3.104, 3.105.
A. Sistema sem Carga
1) Sem redutor (Kzzp = 1)

A Figura 4.6 ilustra o lugar das raizes para o angulo.
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Lugar das Raizes

4000

2000

-2000

Eixo Irnagingrio (seconds™)
o

-4000 -

5000

-8000

Figura 4.6: Gréfico do lugar das raizes para o angulo.

1
-6000

1
-4000

1
-2000

1]

Eixo Real (Secunds'1)

1
2000

4000
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De acordo com a localizagdo dos polos do angulo na Figura 4.6, observa-se que existe

polos no eixo imagindrio, tornando este sistema instavel.

A Figura 4.7 ilustra o lugar das raizes para a velocidade.

Eixo Imaginario (seconds™)

1500

Lugar das Raizes

1000

500+

500 -

-1000

-1500

-2500 -2000

Figura 4.7: Gréfico do lugar das raizes para a velocidade.

-1500

-1000

-500

Eixo Real (secnnds"')

500

Na Figura 4.7 os polos da velocidade estao do lado esquerdo do eixo imagindrio sendo

assim o sistema estavel.
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Resposta ao Degrau

A resposta ao degrau pode ser vista na Figura 4.8.

Resposta do sistema ao degrau
04 T T T T T T T T

03F 1

Ta: Cut(1)
(]
ka2

Armplitude
—_
.

03r 3

0D2F 1

To: Out(2)

01 1

D 1 1 1 | 1
a Doz 004 006 008 01 012 014 016 018
Tempo (seconds)

Figura 4.8: Resposta do sistema ao degrau.

Na Figura 4.8 mostra-se dois graficos, sendo o primeiro grafico a resposta do sistema
para o angulo e o segundo a resposta do sistema para a velocidade. Este mesmo processo €

verificado na Figura 4.9.

Resposta ao Impulso

A Figura 4.9 ilustra a resposta do sistema ao impulso.
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Resposta do sistema ao impulso
25 T T T T T T

Amplitude
[u]
=]

D 1 1 L L
0 0.0z 0.04 0.06 0.0s 0.1 012 0.14

Tempo (seconds)

Figura 4.9: Resposta do sistema ao impulso.

Figura acima ilustra a resposta do sistema ao impulso.

Conforme a matriz C que foi descrita 3.4.6, os graficos da Figura 4.8 e da Figura 4.9
apresenta estabilidade somente para o controle da velocidade do sistema, j4 que em relacdo ao
angulo ndo houve estabilidade nem para resposta ao degrau e nem para o impulso. Isto
também pode ser observado conforme a posi¢do dos polos apresentados na Figura 4.6 e

Figura 4.7.
i1) Com redutor (Kzgp = 1/84)

A Figura 4.10 ilustra o lugar das raizes para o angulo.

Resposta do sistema ao Impulso
000 T T T T T

4000

2000 F

-2000 |

Amplitude (seconds™)

-4000

-5000 : : : : :
-5000 -6000 -4000 -2000 0 2000 4000

Tempo (seconds'1)
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Figura 4.10: Grafico do lugar das raizes para o angulo — com redutor.

Neste grafico verifica-se a instabilidade do sistema por conta da localizagdo dos polos

do sistema.

A Figura 4.11 ilustra o lugar das raizes para a velocidade

Resposta do sistema ao Impulso
1500 T T T T

1000 -

00 -

Amplitude (seconds™)

-500 -

-1000 -

-1500 : : : :
2500 -2000 -1500 -1000 -500 0 500

Tempao (seconds"‘)

Figura 4.11: Gréfico do lugar das raizes para a velocidade — com redutor.

A figura Figura 4.11 mostra a posi¢dao dos polos do sistema, apura-se um sistema

estavel.

Resposta ao Degrau

A Figura 4.12 ilustra a resposta do sistema ao degrau para o dngulo e velocidade,

sistema com redutor.
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01a

0.4 T T T T T T T T
0.3 ki
3 0z E
8
0.1 R
B : : . :
<L
D 1 1 1 1 1 1 1 1
0oz 004 005 008 a1 012 014 06
Ternpo (geconds)
Figura 4.12: Resposta do sistema ao degrau — com redutor.

A Figura 4.12 ilustra a resposta do sistema ao degrau para o angulo e velocidade

respectivamente, sendo utilizado neste sistema o redutor em conjunto com o motor.

Resposta ao Impulso

A Figura 4.13 ilustra a resposta do sistema ao impulso, para o angulo e velocidade,

sistema com redutor.

Arnplitude

Resposta do sistema ao Impulso

0.06 0.08 0.1 0.1z

Ternpo (seconds)

1 1
n.oz 0.04

0.14

Figura 4.13: Resposta do sistema ao impulso — com redutor.
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Veja-se que, com a inclusdo do redutor no sistema, nota-se de acordo com a Figura
4.12 e Figura 4.13 houve-se alteragdo somente na resposta da velocidade, tendo uma reposta
igual porém com diferenca na amplitude, sendo agora menor. Confere-se que a inclusao do

redutor ndo altera em nada a resposta do sistema em relacdo ao angulo.
B. Sistema com Carga
i.  Sem redutor (Kzgp = 1)

A Figura 4.14 ilustra o lugar das raizes para o angulo.

Lugar das Raizes
8000 T T T T

B000 1
4000+ 1

2000 + : R

-2000 F ; .

Eixo Imagingrio (seconds )
(=]

-4000 F : .

-6000 F : .

_BDDD ] 1 L ] ]
-10000  -5000 -6000 -4000 -2000 0 2000 4000

Eixo Real (Seconds'1)

Figura 4.14: Grafico do lugar das raizes para o angulo — com carga.

Este grafico mostra a posi¢do dos polos para o angulo, confere-se a instabilidade do

sistema conforme a localizacao dos polos do sistema.

A Figura 4.15 ilustra o lugar das raizes para a velocidade.
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Lugar das Raizes
1500 T

1000 | .

a00 - 4

-800 1 A

Eixo Imaginario (seconds™)
o
T

-1000 -

1500 I I I I
-2a00 -2000 1500 1000 -500 0 a00

Eixo Real (secunds’1)

Figura 4.15: Grafico do lugar das raizes para a velocidade — com carga.

No gréfico da Figura 4.15 € possivel identificar a estabilidade do sistema para a

velocidade conforme a localizagao dos polos.

Resposta o Degrau

A Figura 4.16 ilustra a resposta do sistema ao degrau, sistema com carga.

Resposta do sistema ao Degrau
25 T T T

To: Out(1)

Arnplitude
o

To: Out(2)
e
1

1 1 1
] 50 100 150 200 250
Tempo (seconds)

Figura 4.16: Resposta do sistema ao degrau — com carga.

Conforme o gréfico ilustrado na Figura 4.16 identifica-se a resposta do sistema para o
angulo no grafico superior e para a velocidade no grafico inferior, sendo esta resposta igual a

Figura 4.12, porém com a amplitude menor para a velocidade devido a utilizacao da carga.
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Resposta ao Impulso

A Figura 4.17 ilustra a resposta do sistema ao impulso.

Hesposta do sistemna ao Impulso
0.01 T T T T T

0.00a

0.006

To: Out(1)

0.004

0.002

Amplitude

To: Out(2)

o 1 1 1

0 1 2 3 4 5 53 7 g
Tempo (seconds)

Figura 4.17: Resposta do sistema ao impulso — com carga.

De acordo com a Figura 4.16 e a Figura 4.17 uma resposta semelhante ao sistema com
redutor porém de amplitude menor para a velocidade e com o aumento do tempo de resposta

para o angulo e velocidade devido ao uso da carga junto ao sistema.
ii.  Com redutor (Kggp = 1/84)

A Figura 4.18 ilustra o lugar das raizes para o angulo.

Lugar das Raizes
000 : >

6000

4000

2000

o

-2000

Eixo Imagingrio (seconds!)

-4000

-6000

-a0n0 L L L L i L
-10o00 - -B000 -6000 -4000 -2000 0 2000 4000

Eixa Real (secands™)

Figura 4.18: Gréfico do lugar das raizes para o angulo — com carga e redutor.

Neste grafico mostra-se o lugar das raizes para o angulo. Apura-se a instabilidade do

sistema por conta disto.
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A Figura 4.19 ilustra o lugar das raizes para a velocidade.

Lugar das Raizes
1500 T

1000 : -

oot ; _

Eixo Imaginério (seconds'1)
o]
I
i

s00 : 4

om0 : 1

1500 L L L L
2500 -2000 -1500 -1000 -500 u] a0o

Eixo Real (seconds'1j

Figura 4.19: Gréfico do lugar das raizes para a velocidade — com carga e redutor.

Diferente da resposta da Figura 4.18, para o griafico da Figura 4.19 certifica-se a

estabilidade do sistema de acordo com o posicionamento dos polos.

Resposta ao Degrau

A Figura 4.20 ilustra a resposta do sistema ao degrau.

Resposta do sistema ao Degrau
aE T T T

To: Out(1)

Armnplitude
i

To: Out{2)

1 1 1
i] 50 100 150 200 250
Tempo (seconds)

Figura 4.20: Resposta do sistema ao degrau — com carga e redutor.

Este sistema tem resposta equivalente a Figura 4.16, diferenciando-se somente na

amplitude para a velocidade que se encontra no grafico inferior da Figura 4.16.

Resposta ao Impulso
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A Figura 4.21 ilustra a resposta do sistema ao impulso.

0.01

noos |
< nooe |
=3
=]
5 oo
2

0.002 -

Arnplitude
o

Tempo (seconds)

Figura 4.21: Resposta do sistema ao impulso — com carga e redutor.

Para o sistema acima representado, a entrada do redutor fica semelhante as outras
respostas ja analisadas aqui, ou seja, ndo interfere na resposta do angulo e diminui a amplitude

da velocidade angular.

4.5 Estabilidade do sistema sem feedback do encoder— Tempo Discreto

A finalidade desta simulacdo € verificar se o método utilizado para discretizar o
sistema € correto. As simulagdes serdo implementadas para o caso que iremos utilizar no

robd, que € o sistema sem carga € com redutor.
A. Sistema sem Carga
ii) Com redutor (Kzgp = 1/84)

Resposta ao Degrau

A Figura 4.22 ilustra a resposta do sistema ao degrau.
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w10 Resposta ao Degrau
25 T T T T T T T T T

15 A

To: Out(1)

Arnplitude

Tao: Out(2)

D 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 G000 7000 8000 9000 10000
Tempo (seconds)

Figura 4.22: Resposta do sistema ao degrau — Discreto.

A Figura 4.22 ilustra-se a resposta do sistema ao degrau, para um sistema discreto,
onde no grifico superior se encontra a resposta para o angulo e no gréfico inferior a resposta

para a velocidade.

Resposta ao Impulso

A Figura 4.23 ilustra a resposta do sistema ao impulso.

Resposta ao Degrau
25 T T T T T T T T T

To: Out(1)

Arnplitude

D 1 L 1 L L L L L
0 & 4 53 g 10 12 14 16 18 20

Ternpo (seconds)

Figura 4.23: Resposta do sistema ao impulso — Discreto.
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Como a resposta ao degrau para a velocidade e impulso para o angulo da Figura 4.22 e
da Figura 4.23 € igual ao tempo continuo conforme pode ser vista na Figura 4.12 e Figura
4.13, apura-se que o método de discretizac@o utilizado € valido. Logo, esta funcdo deve ser

aplicada ao implementar os testes praticos no robd.

4.6 Estabilidade do sistema sem feedback do encoder— Controle PI

No ponto em andlise serd implementado um controlador para a Velocidade Angular

(w), a fim de que a resposta do sistema seja igual ou préximo ao sinal de entrada.

Ap6s a comprovacdo do modelo matematico do sistema e andlise da estabilidade do
sistema para a velocidade angular, passa-se para o controle do sistema em sem o feedback do
encoder com controle proporcional e integral para a velocidade angular. Desta forma sera
realizada a andlise do grafico da resposta da velocidade angular ao degrau, conforme a Figura

4.24:

A Figura 4.24 ilustra a resposta do sistema ao degrau, aplicado para andlise do sistema

para implementar o controlador.

w 100 Resposta ao Degrau

28F

o8]

Arnplitude

e
m

0.5

I:I 1 1 Il 1 1 ! 1
] oot 002 003 004 003 006 007 008 009
Tempo (seconds)

Figura 4.24: Anélise do sistema para implementacio do controlador.

¢ Linha Vermelha = valor final da resposta;

¢ Linha Verde = tempo de subida;
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¢ Linha Laranja = tempo de estabilizacdo do sistema.

Pode-se verificar que o valor final da resposta de acordo com a linha em vermelho, é
3,66%10e-3, logo o ganho DC da fungdo é de 1/273,2. Isto corresponde a um erro de estado

estacionario de:

Erro=1 - 3,66%10e-3 (4.2)

Onde 1 € o valor do degrau aplicado e 3,66*10e-3 € o valor da resposta obtida do

sistema.

Erro= 0,99634 (4.3)

O valor do Erro é muito alto, e deve ser corrigido pelo controle PI que serd
encontrado. Também de acordo com a Figura 4.24, o tempo de subida € de 0,04 s, e o tempo

de estabilizagdo € de cerca de 0,058 s.

Os valores de Kp e Ki serdo encontrados diretamente no MatLab utilizando o

comando “pidtool”.

4.6.1 Controle proporcional

Com o objetivo de reduzir o tempo de subida e principalmente reduzir o erro de estado
estaciondrio, serd utilizado o Controle Proporcional. Assim, conforme descrito acima, por

meio da ferramenta do MatLab obtém-se a resposta ao degrau.

Para facilitar trabalhar com a ferramenta “pidtool” do matlab, serd transformada a
equacdo de estado do sistema, em uma fungdo de transferéncia, tendo como saida somente a
velocidade angular. Para fazer esta transformacao, emprega-se o comando “ss2¢f” do matlab.

Segue abaixo o resultado relacionado ao sistema sem carga e com redutor.

FT= 9.5 (4.4)

T $3+4212852+135800 s

Desta forma, encontra-se o seguinte ganho:

K, =415,2265 (4.5)
Como resultado tem-se a seguinte equagao:

FT= 2975 (4.6)

T $34212852+135800 s

Obtendo a seguinte resposta ao degrau do sistema mostrado na Figura 4.25.
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Step Response
07 T T

Amplitude

0 1 1 1 1 1 1
i 0.005 0.m 001s n.oz 0.02e 003 0.035
Time (seconds)

Figura 4.25: Resposta ao Degrau para velocidade - controlador P.

Tempo de Subida = 0,0126s

Tempo de Estabilizagdao = 0,0228s

Contrapondo o griafico da Figura 4.24 com o grafico da Figura 4.25, apura-se que

houve um bom resultado no sistema de controle, ja4 que diminui enormemente o erro de estado

estaciondrio, o tempo de subida e o tempo de estabilizacdo. Sabendo que o Controle

Proporcional ndo € capaz de eliminar por completo o erro de estado estacionario, adota-se um

Integrador em conjunto.

4.6.2 Controle proporcional + integral

Neste controle, busca-se reduzir o erro estaciondrio tentando ndo aumentar a resposta

transitdria, encontrando-se o seguinte ganho:

K, = 149,7285 (4.7)

K; = 29376,6426 (4.8)

Como resultado tem-se a seguinte equagao:

74400 s2+14.670.000.000 s
FT= (4.9)
$%+2128s3+210200 s2+14.670.000.0000 s

Obtendo a seguinte resposta ao degrau do sistema mostrado na Figura 4.26.
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Step Response

Arnplitude

. L . I . L
0 002 0.04 0.06 003 01 012 014
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Figura 4.26: Resposta do sistema para Velocidade — controlador PI .

o  Tempo de Subida = 0,019s
e Tempo de Estabilizacdo = 0,0645s
®  QOvershoot =11.4%

Fazendo a comparacgdo do grifico da Figura 4.26 em relacdo ao gréfico da Figura 4.25,
confere-se que houve um aumento no tempo de subida em 0,00640 s e também houve uma
elevacao no tempo de Estabilizacdo de 0,0417 s, além do overshoot agora existente, porém o
valor do erro de estado estaciondrio se extinguiu, podendo considerar este sistema satisfatorio,

porquanto aqui os fatores positivos sdo muito mais compensadores que os fatores negativos.
Tempo de Subida = 0,0126 s

Tempo de Estabilizagdo = 0,0228 s

4.7 Estabilidade do sistema com feedback do encoder— Controle PI

O Controle do sistema sem o feedback do encoder foi eficiente, consoante
demonstrado no item 4.3. Porém agora € necessdrio fazer o controle com o feedback do
encoder para que, quando o robd estiver se movendo no solo, seja facilmente controlado com
os dados do encoder, evitando que reduza a velocidade e que se auto ajuste com a diferenca

de seus motores.

Assim, encontra-se a seguinte equagdo para o sistema:

FT= 499,39 (4.10)

T $34212852+136300 s

Na sequéncia, segue-se o valor do ganho proporcional e integrador do sistema (PI).
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K, =149,8811 (4.11)
K; = 29532,3607 (4.12)

Feito isso, encontra-se o seguinte resultado:
7,484e4 s2+1,475e7 s (4.13)

T s%+2128s3+2,107e5 s2+1,475e7 s

A Figura 4.27 ilustra a resposta do sistema ao degrau.

Step Response

Arnplitude

i 1 | 1 | | 1
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 014
Titne (seconds)

Figura 4.27: Resposta do sistema para Velocidade — PI — MF.

o  Tempo de Subida = 0,0189s
e Tempo de Estabilizacdo = 0,0643s

o  QOvershoot =11.4%

Na prética, como ja descrito acima, serd possivel utilizar a realimentacio para ler os

valores do encoder e conseguir controlar o sinal de saida para que fique o mais préximo do

sinal de entrada.

4.8 Modelo Final - Digital
De acordo com todas as simulagdes feitas, foi encontrado nesta tltima simulacao, realizada
para um sistema com feedback do encoder e com controle PI, o modelo final para um sistema
sem carga e com redutor, que serd aplicado ao robd. Desta forma, fazendo a discretizacdo

deste modelo, para um frequéncia de amostragem de 1Hz, tem-se a equacao 4.14.
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FT= z2-1,67e—22 z—4,7488e—46
T 73-3,2806e—22 z2+2,7528e—44 z—1,4012e—82

(4.14)

Na Figura 4.28 segue a resposta ao degrau e na sequéncia impulso deste sistema.

Resposta do sistema ao Degrau

0sr A

[IR=R S A

0EF A

0&r A

Armplitude

03 A

021 A

1 1 1
] 2 4 5 g 10 12 14 16 18 20
Tempo (seconds)

Figura 4.28: Resposta ao degrau para velocidade — PI — Discreto.

O que se vé desta representacdo € a resposta do sistema ao degrau, sistema discreto

com controlador PI.

A Figura 4.29 ilustra a resposta do sistema ao impulso discreto.

Resposta do sistema ao Impulso
1 T T T T T T T T

[IE=R A

0.7 A

06 A

Arnplitude

04 A

03f A

01f A

D 1 1 1 1 1 1 1 1
] s 4 53 g 10 12 14 16 18 20

Ternpo (seconds)

Figura 4.29: Resposta ao impulso para velocidade — PI — Discreto.
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Assim, nos termos da resposta mostrada na Figura 4.29, comprova-se que funcdo de

transferéncia discreta apresenta um resultado correto.

4.9 Consideracoes do Capitulo

Foram apresentados neste capitulo as simulacdes sobre o modelo cinemadtico em
relacdo as trés trajetorias desenvolvidas, reta, circunferéncia de raio de um metro e meia
circunferéncia de raio de um metro, além das simulagdes de estabilidade sobre o modelo
dindmico, verificando que somente a velocidade angular utilizando um controle PI esta apta a

controlar a velocidade do robd.
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5 IMPLEMENTACOES E RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Neste capitulo serd apresentada a implementacdo dos resultados experimentais

desenvolvidos para um sistema sem e com o feedback do encoder.

Os Testes a se realizar neste capitulo estdo relacionados com a comunicacdo que sera

feita entre Computador(PC) e o microcontrolador ATmega 2560 através da porta USB/serial.

O Kit Arduino Mega 2560 tem um toolbox para ser utilizado no MatLAb para sua
programacdo em tempo real com técnicas de hardware-in-the-loop. De acordo com (MELLO,
2007) esta técnica de simulacdo é utilizada nos sistemas de prototipagem rdpida para
controladores robdticos moveis embarcado, onde pode ser utilizada para o desenvolvimento e
parametrizacdo de controladores de sistemas embarcados. As simulagdes de hardware-in-the-
loop proveem uma plataforma efetiva de desenvolvimento por adicionarem a complexidade
da planta sob controle a plataforma de teste. O sistema de controle é incluso nos testes e
desenvolvimentos através de seus modelos de representacdes matemadticas e todos os

respectivos modelamentos dindmicos (ABROSIO, 2005).

A simulacdo de hardware-in-the-loop inclui a emulacdo elétrica de sensores e
atuadores que atuam com interface entre a simulacdo da planta e o sistema embarcado que
estd sendo testado. O valor de cada sensor emulado eletricamente € controlado pelo simulador
da planta e € utilizado pelo sistema embarcado. Desta forma, o sistema embarcado
implementa os algoritmos de controle agindo nos atuadores do sistema (PAGNOTELLI e

VALIGI, 2006).

Para conseguir programar o algoritmo de controle com maior poder de processamento,
serd utilizado o trabalho conjunto MatLab-Simulink onde o Computador(PC) ird interagir
com os componentes conectados a placa Arduino Mega 2560, aplicando para isto as portas de
saidas e entradas do microcontrolador. Assim € possivel escrever e executar os programas

diretamente a partir do MaTLab ou Simulink.

Para conseguir testar a estabilidade do robd de acordo com as equacdes desenvolvidas
no capitulo 3, foi necessdrio instalar um compilador da linguagem de programacdo “C” no
Simulink e mais um pacote de suporte do MatLab para o Arduino (ArduinolO Package) para
permitir que a comunicagdo do sistema de simulagdo MatlLab e Simulink com as portas de

entradas e saidas do Microcontrolador. Este suporte MatLab para Arduino permite a
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comunicacdo com uma placa arduino através de uma porta serial. Ele consiste de uma API
MatLab no computador Host e um programa de servidor que roda no Arduino. Este servidor
fica rodando na placa, que escuta os comandos que chegam via porta serial, executa os

comandos, €, se necessario, retorna um resultado (mathworks, 2014).

5.1 Estabilidade do sistema sem feedback do encoder

Para o Caso Pratico, € fundamental simular o sistema contendo apenas 1 saida, vez que
cada saida da simulacdo esta ligada a 1 saida do microcontrolador. O sistema em malha aberta
¢ usado para os casos onde ndo existe o encoder para dar o feedback do sinal de entrada na
saida. Desta forma, ndo sendo possivel verificar a velocidade angular do robd naquele

momento, faz-se o controle em malha aberta ou seja, sem o feedback do encoder.

Todos as simulagdes feitas na prética sdo referentes ao sistema com redutor e sem

carga.
5.1.1 Resposta ao degrau.

Resposta ao Degrau — Velocidade e Angulo
Degrauindode 0 a 1

A Figura 5.1 ilustra o diagrama de blocos da simulagdo realizada no Simulink. O

sistema nao tem o feedback do encoder.

ARDUINO
> I

Fin 8
Digital Output

yinp=Cx{ny+Du(n)
" xin+1)=Axin)+Buin) T .,LJ l
Step Discrete State Space Resposta do Sistema

Velocidade

To Workspace1

Angulo

To Workspace

Figura 5.1: Simulador da reposta ao degrau.
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A Figura 5.1 representa um sistema de controle em sem feedback do encoder, para um
sistema sem carga e com redutor, igual ao item 4.2-A-ii. Este sistema estd diretamente ligado

ao robd, e apds a compilagdo verifica-se o resultado no scopo “Resposta do Sistema”.

Para selecionar a saida desejada configura-se apenas uma saida na matriz C. Caso se
pretenda averiguar a saida para o angulo, seleciona-se a matriz para o angulo, o que também

se aplica para encontrar a velocidade. Deve-se compilar o sistema para cada saida desejada.

Desta forma utiliza-se um bloco para obter os resultados discretos do script montado
para gerar a equagdo de estado discreta no MatLab, que conforme a Figura 5.1, apds aplicar
um degrau neste sistema, obtém o resultado que serd enviado para o microcontrolador através
do bloco Digital Output, neste caso para o pino 8 do microcontrolador, onde foi ligado um dos
motores. Na Figura 5.2 apresenta-se o Script utilizado para a montagem da equagao de estado

discreto.

A Figura 5.2 ilustra o Script gerador da equacgdo de estado discreto.

7 DiQ)Laboratério Engenharia\l-Tese Mestrado_Escrita\Resultados Oficiais\1 - Implementagdes\Discreto_MalhaAberta.m l‘:' o x|
EDTOR ZEL B
ED:' ™~ E L] Find Files Insert 5 fx 5| + <0 o D L@ : ; @

— [élRun Section
| =) compare | v Comment 95 ‘i %d o GoTo - : =
New Open Save — - - Breakpoints ~ Run  Runand |5 Advance Run and
- A > (=HPrint ¥ Indent wE| [Fap \J Find w - w  Advance Time
FILE EDIT NAVIGATE | BREAKFOINTS RUN
1 % Discreto - A ii = Sem Carga = Com Red'_;:c:| T
2
3 % Inicializacao do controlador do motor DC
4 - clear;
ls-  cile:
il &
T HE Ra=T7.2; % F a da Armadura (ohm)
B — La=3400E-&; ia da armadura (H)
L e EKt=13.15e-3; de torgue (Nm/A)
IR = Fb=13.178E-3;
25 D)) Ka=1;
2= Jm=4.5E-T7;
2= e b=4.798%e-6; viscoso (W/ (rad/s) ffAtrito wviscoso (Nm)
14— Cmegamax=584.36; idade angular méxima (rad/s)
i N=1/84: % de transmissido 2
16 — Kenc=T7.63; do encoder
T = Kadc=4.88E-3;
18 Tamostragem = 1; r este valor, mais priximo do real fica.
15
20 % Montagem das matrizes e a equagdo de estado
21
G A=[-Ra/La 0 -Eb/La; 0 0 1; Kt/Jm 0 -b/Jm]
23 = B=[ (Ka*Kadc) /La;0;0]
24 — C=[0 O N]
25 £C=[0 Kenc 0]
2 = D=[01]
A= ays = 3s3(A,B,C,D); %0btendo a Equacac de Estado no sistema continuo pelo comando "ss"
28 I
29 — [&d, Bd] = c2d(&,B, 1)
A= E=[100;010; 00 1]
31— funcao2=dss (Ad,Bd,C,D,E, Tamostragem)
32 Sstenifuncan?) $Resnnsta an Deoran =
K m r
script Ln 1 Col 44

Figura 5.2: Script gerador da equacao de estado discreto.
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Assim, rodando o script da Figura 5.2, é gerada a equacdo de estado do sistema

discreto, que serd usada pelo programa criado no simulink. De tal modo os resultados sdo

mostrados na Figura 5.3 e Figura 5.4.
e Resposta ao Degrau — Velocidade

A Figura 5.3 ilustra a resposta ao degrau para velocidade.

Resposta ao Degrau

Amplitude

14 16 168 20

2

ok
z
&

Figura 5.3: Reposta ao degrau — velocidade zoom.

De acordo com o degrau unitario aplicado neste sistema, mostra-se na Figura 5.3 a

resposta da velocidade angular, coincidindo com o sistema simulado no capitulo 4 conforme a
Figura 4.12.

e Resposta ao Degrau — Angulo do Rotor

A Figura 5.4 ilustra a resposta ao degrau para angulo.

Resposta ao Degrau

T T T
— ——Resposta do Sistema e
Sinal de Entrada - B
sl

s
in

MW W =
Gioa o 5
T T T
AY
A
\
A

Amplitude
)
[=]
T
A
Y
A

14 16 18 20

Figura 5.4: Reposta ao degrau — angulo.
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z

Na Figura 5.4 a linha continua é o degrau unitdrio aplicado no sistema e a linha
pontilhada a resposta do sistema para o angulo, verificando-se a mesma resposta simulada

conforme a Figura 4.12.

Obs.: Ao aplicar esta equacdo ao robd, o motor ligou, e pouco tempo depois se

desligou por causa da instabilidade.

5.1.2 Resposta Ao Impulso

Para aplicacdo da resposta ao impulso, serd utilizado o simulador da resposta ao

impulso conforme a ilustra a Figura 5.5.

ARDUINO

ri

Pin &
Digital Qutput

Y

L

Discrete
Impulse

1 y{n)=Cx{n }#Du(n)
1z

X+ EAX(n}+Bu(n) > J—

Unit Delay

Discrete State-Space

Saida Velocidade Angular (W)1

To Workspace

Figura 5.5: Simulador da reposta ao impulso.

e Resposta ao Impulso — Velocidade Angular

A Figura 5.6 ilustra a resposta ao impulso para a velocidade.

w10 Resposta ao Impulso
T T T T T T T

35+ r

Amplitude

4
1
I
P b
!
b
i1
1!
1 [}
f 1
I [}
] 1
148 H y
1 1
I 1
I \
! 1
i 1
! 1
] ]
I 1

!
] 2 4 8 g 10 12 14 16 18 20

Figura 5.6: Reposta ao impulso — velocidade.

Foi gerado um impulso de amplitude 1 verificando que a resposta assemelha-se com

aquela do modelo tedrico para um tempo discreto, conforme pode ser visto na Figura 4.13.
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Resposta ao Impulso — Angulo do Rotor

A Figura 5.7 ilustra a resposta ao impulso para o angulo.

Resposta ao Impulso
T

25 T

Amplitude

_————
-

20

P e

Figura 5.7: Reposta ao impulso — dngulo.

Para este teste, verifica-se a instabilidade do controle do sistema pelo angulo, sendo

esta resposta coincidente com o sistema simulado, conforme pode ser verificado na Figura

4.13.
Nota-se que mesmo apds o impulso ter sido finalizado, o motor desliga-se em poucos

segundos, sendo nao instavel para controle pelo angulo do rotor.

5.2 Estabilidade do Sistema com Feedback do Encoder — Controle PI
Este é o modelo final que serd testado e que servird de referéncia para o controle do

robo. O modelo j4 foi desenvolvido na secao 4.8, todavia, neste momento, serd implementado

na pratica. A Figura 5.8 apresenta o diagrama de blocos simulado no Simulink.

5.2.1 Resposta ao Degrau
Para este modelo, serdo simulados apenas as respostas ao degrau e impulso para a

velocidade angular, que € o sistema que serd trabalhado, conforme € ilustrado na Figura 5.8.
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ARDUING

numy{z)

h 4

Pin &
PWM

b?

»| FIDiz)

Disorete PID Controller

den{z)

Discrete
Transfer Fon

Saida Velocidade Angular (W) 1

L Resultado

To Workspace

Figura 5.8: Simulador da reposta ao degrau — P1.

Esta constru¢do é uma sequéncia do que ja foi visto nas secdes 5.1.1e 5.1.2, sendo

agora o sistema com feedback do encoder, utilizando o bloco de controle discreto PID, onde

s6 foi usado o controle PI, conforme pode ser visto na Figura 5.8.

Conforme ja explicado na sec¢do 5.1.1, € utilizado o script apresentado na Figura 5.9

para a formacdo do sistema, porém neste caso, foi utilizando a equacgdo de transferéncia,

conforme ja explicado na secdo 4.6.1.

A Figura 5.9 ilustra o script gerador da equacgdo de transferéncia discreto.



81

PUBLISH R

g [ .
'i:' = [?F.ndFm Inser‘kjﬂf‘! <L n [2 % (] Run Section &}
i [Elcompare v Comment % g % fGoTo ) e e
- v > =Pt~ Indent [Z| w3 7 \{Find ~ - ~  Advance Time
FILE | EDIT | NAVIGATE | BREAKPOINTS | RUN [
T, |
17 &
18 % Montagem das matrizes e a equagdo de estadc;|
19
20 = A=[-Ra/La 0 -Kb/La; 0 0 1; Kt/Jm 0 -b/Jm]
21 - B=[ (Ka*Kadc) /La;0;0]
22 $C=[0 Kenc 0]
23 - C=[0 0 N]
Su|= D=[0]
25
=) [num, den]==s2tf (4,B,C,D) #0btendo a Equacao de Estado no sistema continuo pelo comando
2= G = tf(num,den) % Fungdo de Transferéncia
Ads] 1= G(2)=feedback(G,1) %5istema em Malha Fechada b
29 ZTatep (G(2)):
30 -
3% $5istema em Malha Fechada Acima (feedback) € a mesma coisa gque: =
32 - numSF=num
SEl= denSF= (den+num) i
34 —
25 fpidtool (G(2)) $Importante: Usado somente para achar o PID do sistema :_
36
37 tDagqui para frente & depois gue achou o PID do sistema com a funcgdo acima.
38 %Ganho KP =
00 = Kp = 149.8811; P
3 = Ki = 28532.3607;
41 - numSF = [Ep Kil: 3
42 - denSF = [1 0]: 3
a3 = [num2, den?] = cloop(conv(num, numSF), conv(den, denSF),-1)
44 - G(3) = tf (num2,den2?)
45 o
48 =
47 Eatep (G(3));
48
43 tDiscretizacio
50 $hold on
L5 e Ts=1;
S = [num3 den3] = c2dm(num2?, den2,Ts, 'zoh')
L= printsys (num3, den3, "z')
54 fdstep (num3,den3}) ; |4
55 d
4 T | +
18 46

Figura 5.9: Script gerador da equacdo de transferéncia discreto.

O cddigo deste script pode ser conferido no Apéndice B . Rodando o script serd gerada
a funcdo de transferéncia do sistema em com o feedback do encoder, para um sistema sem

carga e com redutor. A Figura 5.10 ilustra a resposta do sistema.
e Resposta ao Degrau — Velocidade

A Figura 5.10 ilustra a resposta do sistema ao degrau.
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Resposta ao Degrau
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Figura 5.10: Resposta ao degrau — PI — Velocidade.

Na Figura 5.10, a linha continua a esquerda é o degrau aplicado ao sistema e a linha
tracejada a direita é a reposta do sistema a entrada do sinal. Verifica-se a estabilidade do
sistema para a resposta ao degrau para a velocidade, sendo esta resposta coincidente com o

sistema simulado no capitulo 4, o que pode ser visto na Figura 4.28..
5.2.2 Resposta ao impulso

Na Figura 5.11 ilustra o sistema construido para testar a resposta ao impulso para um

sistema com controle PI.

ARDUING
Fing
PWM

1 numyz)
» L >} » FIDEz) p o |
z den(z) F—P

i Unit Delay i Ci L = i
Dis orete nit Delay Discrete FID Controller Disorete Saida Velocidade Angular {W)1
Transfer Fcn

v

Impulse

To Works pace

Figura 5.11: Simulador da reposta ao impulso — PI.

e Resposta ao Impulso — Velocidade

A Figura 5.12 ilustra a resposta do sistema ao impulso.
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Resposta ao Impulso
T T T T T
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Figura 5.12: Resposta ao Impulso — PI — Velocidade.

Nesta figura, a linha continua € a entrada do sinal e a linha pontilhada € a resposta do
sistema. Para a resposta ao impulso, o sistema continua estdvel em relagdo a velocidade,

sendo coincidente com o sistema simulado conforme pode verifica-se na Figura 4.29.

5.3 Implementacido do Simulador Virtual — Sem o feedback do encoder

Neste item serd apresentado o controlador do robd. Através do Simulink foi elaborado
um controlador baseado na teoria desenvolvida e simulada da cinematica direta e dindmica,
tendo como objetivo enfatizar o controle das trajetérias do robd. Na Figura 5.13 exibe-se a

visdo geral do sistema sem o feedback do encoder.

Velocdade! 211
PRoda Direts
198 Vel 1
(RFM)
Gtz Vel d
211
Wil 2
RP
Comecaol (RPN
b Poda Esqeerda i
pe » Ini Out1
Ct= Vel e - . Lt Medo:
- Subtracac Lingar Fods
o Esquerda
Roda Esquerds

Figura 5.13: Simulador virtual - MA.
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Para este sistema, foram construidos quatro tipos de bloco, separados por entrada,
controle de motor CC, correcdo de velocidade e cinematica direta. Serdo explicadas cada uma

delas, separadas pelo seu tipo.

5.3.1 Bloco de entrada

A Figura 5.14 ilustra o bloco de entrada.

i Roda Dirr_-'ru—i' +

B
o

Velocidade Subtract

0 |Correciol

Figura 5.14: Bloco de entrada.

Os valores das entradas dos blocos podem variar de 0 a 255 (microcontrolador de 8
bits). Para controlar as velocidades dos motores CC, conforme j4 explicado na secdo 2.5.5, a
velocidade varia de 0 a 100% do Duty Cycle, porém, para simulagdo realizada no Matlab essa

relacdo € invertida.

Portanto, quando se insere o valor de 0 no bloco de entrada da Figura 5.14, serd o
valor maximo (100% Duty Cycle) na saida do PWM do microcontrolador, e se entrar com o

valor de 255 sera o valor minimo (0% Duty Cycle) na saida PWM do microcontrolador.

Junto com os blocos de entrada se encontram os blocos de corre¢do, pois de acordo
com os teste realizados no robd, verificou-se que mesmo os motores sendo de igual modelo,
existe uma diferenca de velocidade para a mesma entrada um em relacdo ao outro, motivo

pelo qual elaborou-se junto a simulac¢io a op¢ao de fazer a correcio manualmente.

5.3.2 Bloco de controle dos motores

Na sequéncia iniciam-se as secdes de controle, onde situa-se o bloco de controle dos

motores. A estrutura de blocos € mostrada na Figura 5.15.
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Figura 5.15: Bloco de controle dos motores.

Este sistema ¢ o mesmo sistema j4 explicado na secdo 4.4, tendo como acréscimo o
bloco de controle de tempo. Devido aos valores serem invertidos da relacdo Simulink e
microcontrolador, durante a inicializa¢do do sistema o valor inicial € igual a zero, o que faz o
motor inicializar em sua velocidade maxima. O bloco, entdo, controla o valor inicial do
motor, que para um tempo menor 1 segundo, o valor da velocidade fica sendo igual a 255

correspondente a 0% Duty Cycle do microcontrolador.

E neste bloco também que configura-se o tempo que se deve para o motor, j4 que na
pratica, apos ser compilado o cddigo, se ndo houver esta configuragdo o motor permanece

ligado infinitamente executando o algoritmo.
5.3.3 Bloco de correcao de velocidade

Bloco de corregdo de velocidade final € ilustrado na Figura 5.16.

1“. Vel

COdTi
Acerta_\Ve

Figura 5.16: Bloco de correcdo de velocidade.

Este bloco tem como objetivo deixar a velocidade equilibrada em relagao as correc¢des
que foram feitas na entrada das diferencas entre os dois motores, para ndo haja qualquer

alterac@o na simulagdo da trajetdria que serd vista posteriormente.
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5.3.4 Bloco da trajetoria

O bloco trajetéria, apresentado na Figura 5.17 possui varidveis de entrada V_d2, V_e2,
X i, Y_i, Teta_i, L, t e saidas X, Y, Teta_f e tem por finalidade verificar se as entradas de

sinais estdo correspondendo a trajetdria que deve ser percorrida pelo robo.

Y2

Teta_f

Angulo

Simulador da Trajetoria
do Robd

Figura 5.17: Bloco da Trajetoria.

Este bloco usa o script apresentado no item 4.2 e a equacdo 4.1 para entrada das
velocidades. Na Figura 5.17, V_d2 € o valor da velocidade angular aplicada ao motor direito e
V_e2 é a velocidade aplicada ao motor esquerdo. X_i € posi¢do inicial do robd para eixo X e
Y_i par ao eixo Y, Teta_i € o angulo incial do robd, L € a distancia entre as 2 rodas medidas

em milimetros, e t € o tempo.

Este programa deverd tracar o percurso percorrido pelo robd, uma vez que foram

configuradas suas caracteristicas, gerando os pontos X e Y no decorrer do tempo da simulagao
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para em seguida na pratica verificar se o rob0 estd obedecendo ao trajeto simulado. Os valores
simulados desenvolvidos dardo a resposta de X e Y em milimetros. Na sequéncia, segue a

explicacdo de como serdo desenvolvidas cada trajetdria.

5.4 Implementacido do Simulador Virtual — Com o feedback do encoder

Para a implementacdo do simulador com o feedback do encoder foi necessirio
construir um bloco no Simulink capaz de ler as interrup¢cdes do microcontrolador para que,
junto com o encoder, fosse capaz de visualizar a quantidade de pulso emitidos em um

intervalo de tempo. Na Figura 5.18 mostra-se a visdo geral do sistema.

Rods Dirsia

#n1

ot 1 Saida Vieloo
Linear Rods
Dirsiz

Sistema
Roda Direita

Saida Veloo
Linear Roda
Esquerds

In1 Out2

Roda Esquerda

Sistema
Roda Esquerds

Embedded
MATLAE Functiont

Figura 5.18: Simulador Virtual — MF.

A Figura 5.18 € semelhante ao sistema sem o feedback do encoder, ja explicado na
secdo 5.3, sendo apenas diferente no bloco de controle do motor, onde é fechado o circuito
com a leitura do encoder, e também no bloco de entrada, onde agora a entrada do sistema ¢é
feita através do valor desejado da velocidade diretamente em RPM. Estes dois blocos serdo

explicados a seguir.
5.4.1 Bloco de entrada

Na Figura 5.19 € apresentado o bloco de entrada da velocidade angular para o sistema.
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T '

entrada

Figura 5.19: Bloco de Entrada — MF.

Neste bloco a velocidade angular desejada € dada como referéncia para o sistema para
que ele consiga chegar sozinho, através dos controladores, a velocidade desejada, tornando a

saida do sistema igual a entrada.

5.4.2 Bloco de controle dos motores

A Figura 5.20 apresenta o bloco de controle de velocidade dos motores.

ARDUING

i

Convert
Fin &

Comverte dados double em int18. Discrete PID Contollr  Discrate 5 PWM
Trensfer Fen

[

Config_Encoder pos|

Encoder

Qut1
Converte dados int16 em double

Trarstorma
PFukoem Vpm

Figura 5.20: Bloco de controle dos motores — MF.

Para explicar melhor a Figura 5.20, foram realizados dois cortes na figura. O primeiro

corte explica a leitura do encoder, e o segundo corte explica o controle do sistema.

Na Figura 5.21 mostra-se o bloco de aquisi¢dao de dados do sistema.

L5

Config_Encoder pos

Encoder

Pulso em Vrpm

Figura 5.21: Bloco do Encoder.
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No bloco do Encoder foi construido um sistema para contar a quantidade de pulso que
€ gerado pelo encoder sem intervalo de tempo. Para isto, o bloco encoder acessa duas portas
de entrada de interrup¢des do microcontrolador, onde estd ligado um encoder, sendo que

existe um bloco deste para leitura da velocidade de cada motor.

Porém, considerando que o bloco Encoder conta somente a quantidade de pulsos e o
objetivo € verificar a velocidade angular de cada motor, foi construido o bloco “V;py,”, que
transforma a quantidade de pulsos emitidos pelo bloco anterior em velocidade angular. Esta
transformacgao € realizada fazendo a média da quantidade de pulsos emitidos em um tempo

presente em relagdo a um tempo anterior.

Para validacdo do modelo criado acima, realizaram-se comparagdes de diferentes
velocidades medidas entre a Figura 5.21 e um tacoOmetro manual. Os dois apresentaram a

mesma resposta, validando o sistema da Figura 5.21.

A Figura 5.22 apresenta o restante do controlador do sistema.

R ARDUING

NUMYZ;
PIDyz) L iz} Comverte dados
deniz) uint® em double
Abs Diwete FID Controller Dsorete

Transfer Fen

Embedded
MATLAB Funclion

Figura 5.22: Controlador do Sistema em MF.

Na entrada deste sistema, verifica-se o erro fazendo-se a diferenca entre valor da
entrada (velocidade angular) com o valor medido pelo encoder. Se o erro nao for nulo, o
controlador ird ajustar a velocidade para que o valor da velocidade na saida seja o mais

proximo possivel da entrada

Como os valores em PWM no MatLab sdo invertidos em relagdo ao microcontrolador,

na saida do sistema faz-se esta inversao, o que resulta na diferenca de 255.
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5.5 Implementacao das trajetorias — Sem feedback do encoder

Utilizando o simulador j4 explicado na secdo 5.3, testam-se as trajetérias do robd que
serdo vélidas para todos os sistemas que precisarem programar um motor CC sem o uso de

encoder, controlando-se de acordo com a metodologia que serd vista a seguir.

5.5.1 Desenvolvimento das trajetorias

Para o desenvolvimento das trajetdrias, serd necessdrio conhecer antecipadamente os

valores dos sinais de entradas e suas respectivas velocidades angulares, igual a Tabela 5.1.

Tabela 5.1: Velocidade de entrada conhecidas

Sinal de entrada w
198 21.1
150 37

Deste modo, utilizando a equacdo 4.1, sabe-se o valor do deslocamento de cada roda

em mm a cada segundo (mm/s) que serd a velocidade linear de cada roda.
5.5.2 Visualizacao das trajetorias reais desenvolvida pelo robo

Para visualizar as trajetdrias percorridas pelo robd com base nas trajetorias simuladas
na secdo 4.3 € necessario efetuar a aquisicdo de dados do encoder. Para isto, foram
necessarias modificagcdes para programar direto na placa do microcontrolador, o que foi
programado no MatLab, utilizando-se como parametro o sketch do arduino ja desenvolvido

por (Borges, 2014).

Desta forma € possivel fazer a leitura do encoder a cada segundo, pelas portas de
interrupcdes do microcontrolador. Assim, utilizou-se um moédulo SD compativel com o
Arduino para gravar os pulsos emitidos pelo encoder. Este programa pode ser visto no

Apéndice G.

Com posse dos dados obtidos pelo encoder, € necessério transformar os valores de

pulsos por segundo para a velocidade angular. Para isto utilizou-se a seguinte férmula:
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n? de pulsos 1
Ww=——*60*x—

96 84

Onde n° de pulso € o ndmero de pulsos obtido da leitura do encoder, 96 € a resolucdo
do encoder utilizado, 60 € 60 segundos e 1/84 € devido ao uso do redutor alocado depois do

encoder e antes do motor.

Finalmente para a visualizacdo da trajetoria real, converte-se a velocidade angular para
velocidade milimetros por segundos, utilizando-se a equagdo 4.1 para, em seguida, efetuar a

simulacdo conforme a script desenvolvido na se¢ao 5.5.3.

5.5.3 Script para visualizaciao da trajetoria real percorrida pelo robo

Este Script foi desenvolvido no MatLab para ser possivel visualizar o trajetéria real

que o robd percorre estando no chao ou suspenso no ar, a fim de identificar 2 situacgoes.

A Primeira situacdo observar se a trajetéria simulada é idéntica a trajetdria real

percorrida pelo robd no solo.

A segunda situacdo, € identificar a forca de atrito entre o solo e a roda e
escorregamento da rodas presentes no robo, comparando-se seu desenvolvimento no solo com

seu desenvolvimento suspenso no ar.

A fim de possibilitar esta visualizacdo, fez-se 0 armazenamento em uma planilha do
excel, da quantidade de pulsos por segundos emitidos pelo encoder de cada uma das rodas do
robo para, em seguida, encontrar a velocidade de cada roda conforme explicado na se¢do

5.5.2. Na Figura 5.23 é mostrado a imagem do script desenvolvido.
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EDITOR BT TEELO)
EB:' - E [ Find Files |>, L@ (IE‘?
= - L%[ Run Section L
New Open Save L1 ompare EDIT| NAVIGATE Breakpoints. Run  Runand I%Mvancg Run and
- - ~ [ Print v - - - ~  Advancs Time
FILE BREAKPOINTS RUN
I %S5cript pe:e| visualizagdo da trajetdria percorrida pelo robd. Ll
2
= hold on:
4
o ipardmecros do robd I
65 Lt Xi=20: %posigdo inicial
7| - Y i=0;
Bl Teta_i = 07
2= L = 280: ¥distancia entre as rodas em mm
10
T1 v =r RPM = 10472
12 = Pulsos=csvread('Dados.cav',1,0):
13
11 - Vrpm al = 60%(1/96)* (1/84)
15| = Vrpm bl 5 60%(1/96)* (1/84)
18
17 val=Pulsos(:,1)*24.67*%0.10472*Vrpm al); e
18 vbl=Pulsos(:,2)*24.67%0.10472*Vrpm bl) ; =
3l e tl=Pulsos(:,3);
20
21 % ler os dados da trajetdria quando o robd estid no chio
220 = for i=l:size(val,l)
23
24 — [XP(1),¥P(1),Teta_f] = trajetoria(val(i),vbl(i),X i,¥_i,Teta 1,L,1):
a5 - end
26 — a=plot (XP,¥YP, 'LineWidch', 2, 'Marker', 'o', 'Color', [0.70,0.12,0])
2 = hlegl = legend('Trajetdéria Real'):
28 \= hold on;
29
script Ln 1 Col 13

Figura 5.23: Script para visualizacao da trajetoria real percorrida pelo robd.

A lista de cédigo da Figura 5.23 pode-se apurar no Apéndice

5.5.4 Implementacio da trajetoria reta
e Sinal de Entrada = 198
.

o=21.1

Para a primeira trajetoria, serd implementada a trajetdria

E.

reta conforme simulagdo

realizada na secdo 4.3.1 para que o robo percorra durante um tempo de 19 s. Segue abaixo o

resultado da velocidade de cada roda, mostrado na Tabela 5.2.

Tabela 5.2: Simulacdo trajetéria real - reta

Roda Sinal de Entrada w

me/s

Direita 198 21.1

Esquerda 198 21.1

54,52

54,52
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Conforme os valores da Tabela 5.2, tem-se como resultado a trajetéria reta do robo,

mostrado na Figura 5.24.

Trajetdria percorrida pelo rohé
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Figura 5.24: Trajetoria real do robd — reta.

Nota-se uma leve inclinag@o na trajetdria desenvolvida pelo robd, além do robo ter se
deslocado uma distancia de 800 milimetros dos 1000 milimetros propostos na simulacdo da

secdo 4.3.1.

A Figura 5.25 ilustra a imagem do teste realizado, na qual se pode constatar que a
metodologia utilizada € vdlida. A Figura 5.25 ilustra o teste realizado com a distancia de 1

metro.

“

Figura 5.25: Imagem do robd no teste da reta.
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5.5.5 Implementacao da trajetoria circunferéncia

De acordo com a simulagdo realizada na secdo 4.3.2, serd implementada uma trajetéria
que ird percorrer um circulo com raio de Im, em 34 segundos. Os valores utilizados podem

ser vistos na Tabela 5.3.

Tabela 5.3: Simulacdo trajetdria real - circunferéncia

Roda Sinal de Entrada w Vinmys
Direita ‘ 16,4 61,8 159,68
Esquerda ‘ 68,1 81,4 210,33

A Figura 5.26 ilustra a trajetoria real do robd para uma circunferéncia.

Trajetdria percorrida pelo rohé
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ABOO e ............... ................ ................ ............. —
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Figura 5.26: Trajetoria real do robd — circunferéncia.

Na Figura 5.26 é possivel verificar o correto deslocamento da circunferéncia com raio

de aproximadamente 1 metro, porém com seu percurso nao totalizado.



95

5.5.6 Implementaciao da Trajetoria Circular

Nesta secao implementa-se a trajetéria que servird para o robo desviar de objetos,
conforme ja simulada na sec¢do 4.3.3. Nesta situacdo, o robd deverd desviar do objeto com

uma curva de profundidade 1 metro. Os valores utilizados podem ser vistos na Tabela 5.4.

Tabela 5.4: Simulacdo trajetoria real - circular

Roda Tempo (s) Sinal de w Vinmys
entrada

Direita 0-4 1 45 116,28
Esquerda 0-4 120 85 219,63
Direita 4-18 100 78 201,55
Esquerda 4-18 1 55 142,12
Direita 18-22 1 45 116,28
Esquerda 18-22 120 85 219,63

A Figura 5.26 ilustra a trajetdria real do robd para efetuar uma curva.

Trajetdria percorrida pelo robhd

500

Posigdo em "mm”

-500

-1000

] 1 i I ] 1 i I
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Posicdo em "mm"

Figura 5.27: Trajetédria real do robd — circular
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No teste pratico, observou-se que, com a programacdo para hipotético desvio de
objetos, o robd seguiu seu caminho saindo do ponto inicial e voltou no mesmo sentido da

trajetdria inicial apds efetuar uma curva de raio aproximadamente 1 metro de profundidade.

5.6 Implementacao das trajetorias — Com feedback do encoder

De acordo com o simulador desenvolvido na se¢do 5.4, serdo implementadas as
trajetérias desenvolvidas na sec¢do 4.3, tendo como o sinal de entrada, a propria velocidade

angular utilizada para gerar as trajetdrias.

A partir do percurso que o robd realizar da trajetoria que foi simulada no MatLab,
utiliza-se um script da secdo 5.5.3 para visualizar os dados que serdo armazenados em um
bloco do Workspace, a fim de que colha os dados dessa trajetdria e trace no computador em

forma gréfica e se possa analisar se o percurso foi cumprido corretamente.

Vale dizer que os dados acima referidos foram obtidos de cada motor através do
encoder, considerando os testes realizados com o robd suspenso (rob6é apoiado com as rodas

livres).
5.6.1 Implementacao da trajetoria reta

Esta secdo assemelha-se com aquela vista no item 5.5.4, com a diferenca de que o

sinal de entrada agora é dado pela prépria velocidade angular desejada.

Tabela 5.5: Simulacdo trajetéria real em MF - reta

Roda Sinal de Entrada (w )
Direita 21.1
Esquerda 21.1

Segue na Figura 5.28 o resultado da trajetoria percorrida pelo robd.



97

Trajetdria percorrida pelo robd
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Figura 5.28: Trajetoria real do robd em MF — reta.

Nota-se que com o sistema utilizando o feedback do encoder, os controladores

responderam bem, percorrendo os 1000 mm em linha reta.

5.6.2 Implementacao da trajetoria circunferéncia

De acordo com a secdo 5.5.5 para o sistema com feedback do encoder, serd

modificado apenas o sinal de entrada conforme a Tabela 5.6.

Tabela 5.6: Simulacdo trajetéria real em MF - circunferéncia

Roda Sinal de Entrada (w )

Direita 81.4

Esquerda 61.8

A Figura 5.29 apresenta a trajetoria real do robd para uma circunferéncia de raio 1

metro.
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Trajetdria percorrida pelo robd
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Figura 5.29: Trajetéria real do robd em MF — circunferéncia.

Para a trajetéria da circunferéncia, embora tenha percorrido a circunferéncia
praticamente com raio de 1 metro, nota-se uma certa dificuldade nos controladores em
estabilizar a velocidade da entrada na saida, mesmo sendo muito préximo a velocidade
desejada, uma pequena alteracdo sobre a velocidade de cada roda faz surgir diferenca na

trajetoria percorrida.

5.6.3 Implementaciao da Trajetoria Circular

Nesta secdo é tido como referéncia a secdo 5.5.6, alterando-se somente o valor da

entrada do sinal, em concordancia com a Tabela 5.7.

Tabela 5.7: Simulacdo trajetéria real MF - circular

Roda Tempo(s) Sinal de Entrada (w )
Direita 0-4 85
Esquerda 0-4 45
Direita 4-18 55
Esquerda 4-18 78
Direita 18-22 85
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Esquerda 18-22 45

A Figura 5.30 mostra-se a trajetdria real do robd para efetuar uma curva.

Trajetdria percorrida pelo robd
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Figura 5.30: Trajetoria real do robd em MF — circular.

Conforme a Figura 5.30, o robd desvia do objeto com raio menor que 1 metro e

ultrapassa seu ponto de retorno em aproximadamente 600mm.

5.7 Consideracoes do Capitulo

Este capitulo apresentou a implementacdo da teoria desenvolvida neste trabalho, tanto
para o modelo cinemético como dindmico. Para o modelo dindmico, testou-se a estabilidade
do sistema sem e com o feedback do encoder. J4& para o modelo cinemadtico, foram
implementadas as trajetdrias reta, circunferéncia e a trajetdria circular para um sistema sem o

feedback do encoder e para um sistema com o feedback do encoder.

No proximo capitulo serd comparada a teoria (Simulacdo) com a préatica

(implementacdo) para verificar a proximidade do modelo desenvolvido.
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6 COMPARACOES DAS SIMULACOES COM OS RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Neste capitulo serd analisado o erro de uma trajetéria simulada com a trajetdria real,

comparando os valores simulados com os valores implementados.

Para os testes realizados sobre a estabilidade do sistema, serdo comparados todos os
valores da amplitude do sinal em relacdo ao seus correspondentes entre a simulacdo e a
implementacdo. Por consequéncia, o erro serd encontrado fazendo-se a subtracdo de cada
ponto da amplitude do sistema simulado com o sistema implementado. O tempo de referéncia

determinado para comparagdo entre a resposta simulada e implementada, € de 20 s.

Para ilustrar o erro da trajetéria real em relagdo a trajetéria simulada, serd analisado o
erro em todo o circuito percorrido pelo robd, fazendo-se a subtragdo de cada ponto da
trajetéria simulada com a implementada, utilizando-se em seguida para plotar o grafico do
sistema o comando do MatLab “errorbar”’, que mostra os intervalos de confianga de dados ou

o desvio ao longo de uma curva explicados na secdo 6.2.1 com referéncia a Figura 6.3.

6.1 Script para comparacao das trajetorias.

Este Script foi desenvolvido no MatLab para comparacdo da trajetéria simulada, com
a trajetéria real percorrida pelo robd. Para possibilitar esta comparacdo, fez-se o
armazenamento, da quantidade de pulsos por segundos emitidos pelo encoder de cada uma
das rodas do robd numa planilha do excel. Esse pulsos foram obtidos do cartdo SD conforme

ja explicado na secdo 5.5.2.

Nessa linha de considerag@o, para comparar a trajetéria simulada com a real, roda-se
em primeiro momento a trajetdria simulada, neste caso Gerador_trajetoria conforme script ja
mostrado na se¢do 5.3, para em seguida rodar no mesmo grafico a trajetoria real, conforme os
valores de velocidades convertidos explicados na se¢do 5.5.2. Na Figura 6.1 visualiza-se o

script desenvolvido.
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! D:\D)Laboratério Engenharia\1-Tese Mestrado_Escrita\Resultados Oficiais\Pratico_Analise.m* E‘M
—
B -~ O
Ly E] [l Find Files > L@ - . é}
- L%| Run Section /
Mew Open Save L5 Compare. ~ | ey | avncare Breakpoints  Run  Runand [} Advance  Runand
- - - @Fm.t - s s - w  Advance Time
FILE BREAKPOINTS RUN -
1 %Skipt para comparar a trajetdria simulada com a2 real. ?‘D
Pl run Gerador Trajetoria; i
= hold ong;
4
o= pulzos=csvread ('Dados Reta.csv',1,0);
(3
7 fparametros do robd
Bili== Xi=o; fposigio inicial
9 - Foad =
10 = Teta i = 0O;
i 5% e L = 280; ftdistancia entre as rodas em mm
12 3
13 $v = (d = RPM = 0.10472) /2
14 =
15 = Vrpm al = &0%(1/96)* (1/84)
16 — Vrpm bl = 60* (1/96)* (1/84)
17
18 val=pulsos(:,1)*24.67%0.10472*Vrpm al):
aldr, vbl=pulsosz(:,2)*24.67%0.10472*Vrpm bl) ;
P — tl=pulsos{:,3):
21
22 TH
23 = for i=l:=zize(val,l)
24
25 — [XP(i},YP(1i),Teta f] = trajetoria(val(i),vbl(i},X i,Y i,Teta i,L,1i})
26
i e -end
PR = a=plot (XP,¥YP, 'LineWidth', 2, "Marker', '0", 'Color', [0.70,0.12,0]1) oy
_¢_|__ B - B B | 3
F [ script e 1 Col 3

Figura 6.1: Script para comparar a trajetéria real com a simulada.

O cédigo do Script da Figura 6.1 pode-se averiguar no Apéndice F.

6.2 Comparacao das Trajetorias — Sem feedback do encoder

Seguem abaixo as comparagdes das trajetorias entre o sistema simulado da se¢do 4.3 e

o sistema implementado da secdo 5.5 observando-se seu erro.
6.2.1 Trajetoria Reta

Segue na Figura 6.2 a comparacdo entre a trajetdria reta simulada e implementada.
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Trajetdria percorrida pelo robd
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Figura 6.2: Trajetoria reta — comparagao.

Na Figura 6.2 sdao apresentadas duas trajetérias: a simulada representada pela linha
tracejada e a trajetoria real percorrida pelo robd, representada pela linha continua. Desta
forma € possivel observar uma diferenca entre as duas trajetérias, mormente porque a
trajetdria real percorre uma distancia menor (cerca de 800 mm) da distancia de 1000 mm
simulada. Seu erro € apresentado na Figura 6.3.

Erro da trajetdria
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Figura 6.3: Erro da trajetdria — reta.
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De acordo com o grafico do erro da Figura 6.3 verifica-se um erro crescente ao longo

(Y4

do tempo sendo que a linha horizontal representa o valor do erro em relagdo ao eixo “x” e a
linha vertical em relagdo ao eixo ‘“‘y, porém para o erro representado em “y” existem 2
valores, um acima da curva e um abaixo da curva, sendo este valor, o valor do erro de “y”
para aquele ponto somado positivamente para o erro acima da curva e negativamente para o

(Y4

erro abaixo da curva com o valor do erro de “x”.

(I 4)

Neste caso, o valor do erro termina em -181 no eixo “x” significando que a trajetdria
real ficou com uma distancia de 181mm atrasada em relagcdo a trajetéria real e no eixo “y”
termina com um erro de 81.1mm, sendo este valor somado positivamente com -181 conforme
jé explicado acima, gera-se um valor no grafico de -99.9 e somado negativamente com -181,
gera-se o valor no grafico no eixo y de -262.1mm. Assim, para o Gltimo ponto, conforme o

grifico do erro da Figura 6.3 apresenta um erro da trajetoria real em relagdo a simulada de

181mm de diferenca em relagdo ao eixo “x” e de 81.1mm de diferenca em relacido ao eixo

(4]

y-.

Esta mesma simulagdo foi realizada com o robo suspenso, verificando seu

comportamento igual ao sistema simulado, conforme pode ser visto na Figura 6.4

Trajetdria percorrida pelo robd
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Figura 6.4: Trajetdria reta — comparagdo com robd suspenso.
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Desta forma é possivel concluir que a diferenca entre a trajetdria real do robd com a
trajetéria simulada na Figura 5.24 é causada por conta das forcas de atrito do solo com as

rodas do robd e o escorregamento que ocorre nas rodas.

6.2.2 Trajetoria Circunferéncia

Na Figura 6.5 demonstra-se a comparagdo da trajetoria circunferéncia

-200
-400
600
-800

-1000

-1200

FPosigédo e "mm"

-1400

-1600

-1800

-2000

Pasicao em "mm"

Figura 6.5: Trajetdria circunferéncia — comparagao.

Nesta trajetoria nota-se uma similaridade entre a trajetdria simulada e a real, porém a
trajetdria real acaba ndo completando totalmente o circuito definido na simulagdo. Observa-se
na Figura 6.5 pontos inseridos ao longo da trajetéria simulada e da trajetéria real, onde cada

ponto corresponde a 1 segundo. Seu erro € apresentado na Figura 6.6.
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Erro da trajetdria
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Figura 6.6: Erro da trajetdria — circunferéncia.

No grafico do erro da Figura 6.6 mostra-se um erro crescente até um determinado
tempo e um erro decrescente em seguida significando alteragdo da velocidade ao longo do
percurso. Para o eixo “x” houve uma variagdo maxima de 132 mm de erro entre a trajetdria

simulada e real. Para o eixo “y” houve uma varia¢gdo méxima de 128 mm .

A trajetdria real percorre a circunferéncia até o equivalente a 30 segundos da trajetoria
simulada, ndo completando o percurso por inteiro. Este resultado mostra um decaimento do

torque do motor para velocidades mais altas.
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6.2.3 Trajetoria Circular

Trajetdria percorrida pelo rohé
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Figura 6.7: Trajetéria circular — comparacao.

Na Figura 6.7 observa-se uma grande diferenca entre a trajetéria simulada e a real,
sendo a trajetdria real percorre os mesmo pontos da trajetdria simulada somente no inicio do

percurso, ocasionando um erro para o restante do percurso, conforme pode ser visto na Figura
6.8.

Erro da trajetdria
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Figura 6.8: Erro da trajetdria — circular.
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Para o erro da Figura 6.8, nota-se um erro inicial baixo e posteriormente um erro alto,
tanto em relagdo ao eixo “x” com para o eixo“y”. Para o erro em relagdo ao eixo “x”, apOs
sexto segundo, a trajetoria real se mantem adiantada em relagdo a trajetéria simulada até o
decimo primeiro segundo, decrescendo o erro até se tornar préximo de zero no decimo sétimo
segundo, aumentando-se o erro posteriormente porém com agora a trajetoria real atrasada em

relacdo a trajetdria simulada. J4 para o erro em relagdo a trajetéria “y” se torna cada vez maior

apo6s o décimo segundo, sendo claramente notado na Figura 6.7.

O erro na trajetéria do robd em relagdo a trajetoria simulada € causada pelas forcas de

atrito atuantes no sistema.

6.3 Comparacao das Trajetorias — Com feedback do encoder

Nesta secdo serdo demonstradas as comparacdes das trajetérias entre o sistema
simulado da secdo 4.3, que se verd no grafico em linha pontilhada, e o sistema implementado

da secdo 5.6, observado no grafico em linha continua.

Na sequéncia da comparacdo de cada trajetdria serd demonstrado o erro da trajetdria.
6.3.1 Trajetoria Reta

Na Figura 6.15 segue a comparagdo entre a trajetéria reta simulada e implementada.
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Figura 6.9: Trajetéria reta em MF — comparagao.
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Neste sistema para a trajetoria reta, o robd foi mais eficiente que o sistema sem o
feedback do encoder, mostrado na Figura 6.2. Percebe-se que o robd percorreu a trajetéria em

linha reta, isto €, deslocou-se exatamente como o sistema simulado.

Na Figura 6.10 apresenta-se o erro da trajetdria reta.

Erro da trajetdria
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Figura 6.10: Erro da trajetéria em MF — reta.

Na Figura 6.10 nota-se um erro muito pequeno para a trajetéria reta, onde a maior
diferenca entre aquela simulada e a implementada est4 na diferenca de tempo percorrida sobre
cada ponto do sistema, sendo os pontos da trajetéria implementada um pouco mais adiantados
em relacdo a trajetoria simulada, tendo um erro maximo de 66 mm em relacdo ao eixo “x” e

(1))

para o eixo “y” o erro se manteve zero praticamente ao longo do tempo.

6.3.2 Trajetoria Circunferéncia

Na Figura 6.11 mostra-se a comparacao da trajetdria circunferéncia
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Trajetdria percrrida pelo robd
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Figura 6.11: Trajetoria circunferéncia em MF — comparacao.

Para esta trajetéria nota-se que em relacdo ao sistema sem o feedback do encoder,
conforme a Figura 6.2, o robd percorreu toda a trajetéria ficando muito préximo aos pontos do

sistema simulado.

A diferenca entre o sistema sem o feedback do encoder aqui apresentado e o sistema
em com o feedback do encoder € que para aquele sistema realizou-se um estudo antecipado,
manualmente e com o auxilio do tacometro, dos valores de entrada do sistema para atingir as
velocidades desejadas de cada motor. Em seguida, insere-se o sinal de entrada, que se

relaciona com a velocidade angular desejada de casa trajetoria.

Ja para o sistema em com o feedback do encoder, simplesmente entra-se diretamente
com a velocidade desejada, e o controlador do sistema terd que ajusta-la automaticamente,
tentando ter na saida do sistema um sinal préximo igual ao da entrada. Por causa deste ajuste,
para uma trajetdria igual ao de uma circunferéncia, resulta-se em alguns desvios da trajetéria

simulada, porém o robd completou a circunferéncia com o raio de aproximadamente 1 metro.

Na Figura 6.12 ilustra-se o erro da trajetéria circunferéncia.
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Figura 6.12: Erro da trajetoria — circunferéncia.

O.erro apresentado na Figura 6.12 torna-se cresecente inicialmente por causa do

controle PI para atingir a velocidade requerida pelo sistema, onde posteriormente o erro

comega decrescer com o tempo.

6.3.3 Trajetoria Circular

Na Figura 6.13 ilustra-se a comparagao da trajetdria circular.

Posicdo em "mm"

1000

800

&00

400

200

-200

-400

-600

-500

Trajetéria percorrida pelo robd

1 1 It I
500 1000 1500 2000 2500
Posicéo em "mm"

Figura 6.13: Trajetdria circular — comparagao.
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A trajetdria circular € a mais critica do sistema, pois exige do sistema uma resposta
rapida a mudancga de velocidades. Como o controlador ajusta e estabiliza a velocidade do
sistema para cada alteragdo, nesta trajetéria um pequeno atraso sobre cada mudanca de
velocidade resultou em grande desvio da trajetéria simulada.

Erro da trajetdria
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Figura 6.14: Erro da trajetoria — circular.

Este erro € parecido com o erro apresentado para a trajetéria desenvolvida no sistema

em circuito aberto, ja apresentada na secdo 6.2.3.

Devido ao fato de o controlador ndo adequar rapidamente a mudanga da velocidade

com sua estabilizacdo, resultam-se grandes erros em relagdo a trajetdria simulada.

Para este sistema, somente o controlador nao foi o suficiente. E necessario utilizar

mais de um sistema de ajuste para conseguir percorrer na pratica a mesma trajetoria simulada.

6.4 Estabilidade do Sistema sem o Feedback do Encoder

Este foi o primeiro sistema analisado no capitulo 5, desta forma sera verificado o erro

entre a teoria e pratica, mostrados na Figura 6.15: Comparagdo a Resposta ao Degrau —
Velocidade.

6.4.1 Resposta ao Degrau — Velocidade

A Figura 6.15 ilustra a comparacao da resposta ao Degrau entre simulada e praticada.
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Tabela 6.1: Comparagao — Reposta ao Degrau - Velocidade

. ..
Teoria Prética
x10°
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Figura 6.15: Comparacio a Resposta ao Degrau — Velocidade.

Salvando todos os valores da resposta em uma matriz, tem-se o seguinte sistema a ser

analisado.
1. Simulacdo

A Figura 6.16 apresenta a resposta ao degrau para a velocidade.
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Figura 6.16: Simulagdo — Resposta ao Degrau — Velocidade.
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Na Figura 6.16 cada ponto tracejado, significa um valor da resposta ao degrau que estd

salva em uma matriz para comparacao com o sistema praticado.
2. Motor CC
A Figura 6.17 ilustra a resposta ao degrau para a velocidade.

w10 Resposta ao Degrau
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Figura 6.17: Implementado — Resposta ao Degrau — Velocidade.

A Figura 6.17 € a resposta que os motores CC. apresentaram ao sinal degrau.

Fazendo-se a subtracdo dos valores dos pontos do grifico da Figura 6.16 com os
valores da Figura 6.17, encontra-se o erro para cada ponto. Destarte, lacando-se um gréfico,

observa-se o comportamento do erro, que pode ser vista na Figura 6.18.
3. ERRO

A Figura 6.18 ilustra o erro da resposta ao degrau.
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Figura 6.18: Erro da Resposta ao Degrau — Velocidade.

A Figura 6.18 ilustra o erro do sistema a resposta ao degrau para a velocidade.

Analisando-se a sequéncia acima, observa-se que a linha tracejada € o erro do sistema
em resposta ao degrau. Nota-se que existe um erro somente nos primeiros dois segundos,

porquanto ha um atraso de resposta natural entre o microcontrolador e o computador (PC —
Simulink) de 1s.

Este atraso faz com que o motor CC dispare assim que € ligado no primeiro 1 s, pois
como existe este atraso faz a resposta ao motor nos primeiros 1 s ficar com o valor 0, porém

os valores do PC em relagdo ao microcontrolador estdo invertidos, o motor disparar na

velocidade mdxima no primeiro 1 s.

O tempo de trabalho do controle fica naturalmente estipulado a partir do 2° segundo,

cujo valor coincide com a teoria, sem gerar o erro como pode ser visto na Figura 6.18.

6.4.2 Resposta ao Degrau — Angulo

A Figura 6.19 ilustra a comparagdo da resposta ao Degrau entre simulacdo e pratica

realizado pelo sistema para o angulo.
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Figura 6.19: Comparacio a Resposta ao Degrau — Angulo.

De acordo com os passos ja explicados na secdo 6.4.1, tem-se:

1. Simulacdo
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A Figura 6.20 ilustra a simulagao da resposta do sistema ao degrau para o angulo.
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Figura 6.20: Simulagio — Resposta ao Degrau — Angulo.

2. Motor CC

A Figura 6.21 ilustra a implementagdo da resposta do sistema ao degrau para o angulo.
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Figura 6.21: Implementado — Resposta ao Degrau — Angulo.

3. ERRO

A Figura 6.22 ilustra erro do sistema a resposta ao degrau para o angulo.
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Figura 6.22: Erro - Resposta ao Degrau — Angulo.

Como € possivel avaliar, na Figura 6.22 houve um erro continuo com uma amplitude

menor que 2.5. Os dois sistemas simulados e implementados responderam iguais, mas devido

ao atraso do sistema implementado, houve um erro continuo desta diferenca de tempo.
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6.4.3 Resposta ao Impulso — Velocidade

A Figura 6.23 ilustra a comparacdo da reposta ao impulso do sistema para a

velocidade.
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Figura 6.23: Comparacdo a Resposta ao Impulso- Velocidade.

1. Simulacdo

O gréfico da simulagdo da resposta pode ser visto na Figura 6.24.
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Figura 6.24: Simulacdo — Resposta ao Impulso — Velocidade.

2. Motor CC



A Figura 6.25 ilustra o gréafico da resposta ao impulso para a velocidade.
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Figura 6.25: Implementado — Resposta ao Impulso — Velocidade.

3. ERRO

O gréfico do erro do sistema a resposta ao impulso pode ser visto na Figura 6.26
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Figura 6.26: Erro — Resposta ao Impulso — Velocidade.
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Percebe-se, entdo, que a Figura 6.26 mostra um erro gerado até o tempo 4 s e depois

eliminado. Este erro ocorre pelo fato de o sistema ter fornecido a resposta apds 2 s gerando o

primeiro grafico do erro positivo por causa do sistema que foi simulado ter aplicado o degrau
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em 1 s e o implementado neste tempo ainda estava em zero, e depois que o simulado zero o

impulso, o sistema implementado aplicou-o gerando o erro negativo, conforme a Figura 6.26.

6.4.4 Resposta ao Impulso — Angulo

A Figura 6.27 ilustra a comparagdo visual da reposta ao impulso do sistema para o
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angulo
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Figura 6.27: Comparagio a Resposta ao Impulso — Angulo.

1. Simulacdo

A Figura 6.28 ilustra a simulag@o da resposta do sistema ao impulso para o angulo
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Figura 6.28: Simulagio — Resposta ao Impulso — Angulo.

2. Motor CC
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A Figura 6.29 ilustra a implementacdo da resposta do sistema ao impulso para o
angulo.
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Figura 6.29: Implementado — Resposta ao Impulso — Angulo.

3. ERRO
A Figura 6.30 ilustra o erro do sistema a resposta ao impulso para o angulo.
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Figura 6.30: Erro — Resposta ao Impulso — Angulo.
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Conforme consta da Figura 6.30, houve um erro até 2 s, por causa do atraso a resposta

no microcontrolador, mais que foi rapidamente extinguida.

6.5 Estabilidade do sistema Com Feedback do Encoder — Controle PI

Seguindo o desenvolvimento efetuado no item 6.1, serd encontrado o erro para um

sistema utilizando controlador proporcional integrador.
6.5.1 Resposta ao Degrau — Velocidade
Segue abaixo a resposta ao Degrau para velocidade.

A Figura 6.31 ilustra a comparacdo a reposta ao degrau do sistema para a velocidade.

Teoria Pratica
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Figura 6.31: PI-Comparacdo a Resposta ao Degrau — Velocidade.

1. Simulagdo

A Figura 6.32 ilustra a resposta ao degrau para a velocidade.
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Figura 6.32: Simulado PI — Resposta ao Degrau — Velocidade.
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A Figura 6.32 ilustra a simulacdo da resposta do sistema ao degrau para a velocidade
com controlador PIL.

A Figura 6.33 ilustra a implementacdo da resposta do sistema ao degrau para a
velocidade.
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Figura 6.33: Implementado PI — Resposta ao Degrau — Velocidade.

2. ERRO

A Figura 6.34 Figura 6.34 ilustra o erro do sistema a resposta ao degrau com

controlador PI para a velocidade.
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Figura 6.34: Erro — Resposta ao Degrau — Velocidade.
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Da anélise acima, percebe-se um erro inicial, e passados alguns segundos o erro no
grifico se torna zero. Este erro inicial estd relacionado com um pequeno atraso no sistema

implementado em relagc@o ao sistema simulado.

6.5.2 Resposta ao Impulso- Velocidade

A Figura 6.35 ilustra a comparacgao a reposta ao impulso do sistema para o angulo.

Teoria Pratica

Resposta ao Degrau

| T 09r
o8-
07k
0BF 1y 1 0er

05F

Amplitude

04
| L
i 4 03
|

| 02r

1o

il L

il ] .1
|

Figura 6.35: PI-Comparagdo a Resposta ao Impulso — Velocidade.

1. Simulagdo

A Figura 6.36 ilustra a simulacdo da resposta do sistema ao impulso para a velocidade

com controlador PI.
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Figura 6.36: Simulado PI — Resposta ao Impulso — Velocidade.
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2. Motor CC

A Figura 6.37 ilustra a implementacdo da resposta do sistema ao impulso com

controlador PI para a velocidade.
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Figura 6.37: Implementado PI — Resposta ao Impulso — Velocidade.

3. ERRO

A Figura 6.38 ilustra o erro do sistema a resposta ao impulso com controlador PI para

a velocidade.
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Figura 6.38: Erro — Resposta ao Impulso — Velocidade.
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Para o impulso, houve um erro inicial por causa do pequeno atraso do sistema

implementado em relagdo ao sistema simulado.

6.6 Consideracoes do Capitulo

Como se pode inferir nesta etapa, desenvolveu-se a comparacdo das trajetérias
simuladas e implementadas para um sistema em sem e com feedback do encoder, relacionadas

a cinematica.

Igualmente, em relacdo ao sistema dinamico, foram apresentados graficos das
respostas ao degrau e impulso relacionadas a velocidade do motor CC para um sistema
simulado e para um sistema implementado, fazendo-se comparagdes entre os dois sistemas

através dos graficos dos erros.

No capitulo seguinte serdo apresentadas as conclusdes finais do trabalho.
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7 CONCLUSOES

Neste trabalho criou-se um sistema controldvel para o robd constituido de dois
motores CC. Para isto fez-se uso da ferramenta MatLab para a criacdo de um simulador
virtual que pudesse se comunicar em tempo real com o microcontrolador utilizado para

controle dos motores CC.

Inicialmente, desenvolveu-se a teoria da cinematica direta conforme visto na secao 3.1

e simuladas trés trajetdrias na secao 4.1.

Também gerou-se a parte dinamica na se¢do 3.4, onde se elaborou uma equagao de
estado completa. Nesta equacdo envolve-se além do equacionamento dos motores, a parte de
ganho dos conversores do microcontrolador, do encoder e do redutor do motor, mostrando-se

a parte final do equacionamento na secdo 3.4.6

Uma vez encontrado o equacionamento do sistema, simularam-se as respostas do
sistema ao degrau e ao impulso para o sistema sem feedback do encoder na secdo 4.4, e com
controlador PI na se¢do 4.6, enquanto que para com feedback do encoder e com controlador

PI na secdo 4.7.

Concomitantemente simularam-se varias configuragdes, como um sistema com ou sem
redutor, com ou sem carga, tempo continuo ou tempo discreto, com controlador e sem
controlador, a partir das quais pode-se conferir que o sistema € estavel para a velocidade para
todas as simulacdes realizadas e instavel para o dngulo. Estes resultados simulados, foram
comprovados na pratica, apds implementar o sistema no robo e verificados os resultados que
foram mostrados na secdo 5.1 para o sistema sem feedback do encoder e na secdo 5.2, o

sistema com feedback do encoder e com controlador PL

Apés conseguir alcancar a estabilidade do sistema, foram encontrados os
controladores proporcional e integrador para criar um sistema que chega-se 0 mais proximo
possivel do sinal de entrada, sendo esta parte mostrada na sec¢do 4.7 para simulacio e na se¢ao
5.2 para a parte pratica, averiguando-se que para os 2 processos houve a mesma resposta, o

que comprovou o desenvolvimento.

Durante todo o trabalho, corroborou-se a teoria desenvolvida na prética, em seguida

implementou-se além do controle dos motores CC, um sistema capaz de controlar a trajetdria
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do rob0 na prética. Assim sendo, com o uso de script e de blocos de controle, implementou-se
o simulador virtual na se¢io 5.5 para controle do sistema sem feedback do encoder e na secdo
5.6 implementou-se o simulador virtual para controle do sistema em com feedback do

encoder, explicando-se a funcdo de todos os blocos utilizados.

Realizadas as simulagdes junto ao sistema MatlLab no capitulo 4, foram
posteriormente implementas na préatica como se pode conferir no capitulo 5, ocasido em que
registraram-se as comparagdes entre os valores encontrados simulados e os valores

encontrados implementados.

O capitulo 6, por sua vez, faz a comparagdo entre a parte simulada e a implementada
para, em seguida, encontrar o erro por meio dos respectivos graficos. Elaborou-se na secdo
6.1 um script para fazer a comparacao entre os dois sistemas e encontrar o erro da parte
cinemdtica. Para o sistema sem feedback do encoder pode-se observar uma pequena
discrepancia — para algumas trajetdrias -entre 0 modelo simulado e o real em virtude do atrito
presente no solo com as rodas do robd, do escorregamento das rodas do robd e do torque do
atuador. Para o sistema com feedback do encoder, observou-se que os controladores
responderam bem para um sistema de baixo torque porém para um sistema de alta velocidades
e com bruscas variacdes em intervalos pequenos de tempo, os controladores demoram mais
que o tempo requisitado pela trajetoria para se estabilizar, de acordo com o monitoramento

realizado através do Simulink junto ao microcontrolador do sistema in-the-Loop.

Posto isso, na secdo 6.4, orientada pela parte dindmica, discutiu-se o erro da
estabilidade encontrado para sistemas sem feedback do encoder relacionadas as resposta ao
degrau e impulso sobre a velocidade e o angulo. J4 na secdo 6.5 foi discutido o erro da
estabilidade para o sistema com feedback do encoder e com controle PI relacionadas as
resposta ao degrau e impulso somente para a velocidade que foi o sistema de referéncia
utilizado na implementacao. Desta forma obteve-se um erro grafico nulo ou muito préximo de
zero para todas comparagoes feitas entre os sistema simulados e implementados, concluindo-

se pela correta modelagem do sistema.

Durante toda a execu¢do do trabalho foram desenvolvidas pertinentes contribui¢des
para o controle dindmico e cinemdtico do robo. Em especial, pode-se mencionar o
desenvolvimento de método de controle pela equacdo de estado, a partir da qual verifica-se o

comportamento do sistema através da matriz de estado.
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Em virtude de sua adaptabilidade, referido método de controle mostrou-se hébil para
implementacdo em qualquer outro sistema, desde que sejam conhecidos os dados requeridos
pela equacdo desenvolvida no Capitulo 3. Significa dizer, como ja dito ao longo do trabalho,
que se deve conhecer, seja por descri¢do do préprio fabricante ou descoberto por meios de
softwares, as caracteristicas do atuador (motor), do respectivo redutor se houver, caso
contrério equivale a zero, do encoder se existir, sendo equivale a zero e do microcontrolador

(ou do ganho do conversor ADC)

Finalmente, conjugando o método de controle dindmico do rob6 com o controle
cinematico averiguado também ao longo do Capitulo 4, torna-se possivel controlar a trajetoria
em qualquer outro sistema que utilize robd uniciclo, desde que modifique-se o valor de “L”
(espacamento entre as rodas do centro de cada roda) e “d” (didmetro da roda) no script do

MatLab visto neste trabalho.

7.1 Sugestoes para Trabalhos Futuros

A partir do tema proposto nestes estudos, podem-se iniciar inimeras pesquisas

futuras..

Neste trabalho estabeleceu-se uma plataforma de baixo custo, o que favorece o acesso

a pesquisa com implementagdo prética da teoria que se desenvolver.

O controle dinamico foi abordado de uma forma objetiva, onde conforme a equacgao de
estado desenvolvida, é possivel adaptar diferentes pesos inseridos sobre o robd, além de
atuadores, encoder e microcontrolador, pontos estes que podem ter exploracao produtiva para

a observacdo do comportamento do sistema em diferentes situacgoes.

Almeja-se que, nos tempos que estdo porvir, o desenvolvimento do modelo dindmico
deste trabalho tenha uma contribuicao na solu¢do de problemas relacionados ao controle de
sistemas embarcados. No mesmo sentido, para sistemas que utilizem robds uniclo, espera-
que, além do controle dindmico do sistema, se faca o controle da cinematica de acordo com a

adaptabilidade dos scripts do MatLab junto com o Simulink desenvolvidos neste trabalho.

Portanto como recomendagdes para novos trabalhos de pesquisa, sugere-se investir no
desenvolvimento e aperfeicoamento do trabalho praticado pelo robd em questdo, investigando

seu modelo dindmico e cinemadtico para situacdes diversas, como aplicacdo de peso em um
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determinado momento da trajetéria culminando ou ndo em algum desvio de trajetdria,

também questdes ligadas ao atrito de tracao.

Além disso, oportuno seria o desenvolvimento da comunicagdo sem fio entre o
microcontrolador e computador (PC), através de moédulos aplicaveis a placa Arduino, ou

mesmo utilizando outros sistemas em conjunto, como o Raspberry.

Por fim cumpre mencionar que, com o futuro avango no desenvolvimento do sistema,
sugere-se a elaborac¢do de um sistema em que, a partir da implantacdo de uma camera no robo,
seja possivel reconhecer obstidculos em um ambiente, de modo que a trajetéria programada
oriente o robd a percorrer o trajeto identificando os obstdculos e desviando destes objetos até

chegar em seu destino final.
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APENDICE A — DISSEMINACOES

Publicacgoes relacionadas com o tema
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Signal Triangulation and Genetic Algorithm Optimization. IGI Glogal Publisher.
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A rotina de geracdo do modelo dindmico do robd moével foi desenvolvida em

linguagem script do MatlLab e tem como base matematica as equacdes desenvolvidas no

capitulo 3 nas secoes 3.4.5 e 3.4.6.

[

% Inicializacao do controlador do motor DC
clear;
clc;

Ra=7.2;
La=3400E-6;
Kt=13.15e-3;
Kb=13.178E-3;
Ka=1;
Jm=4.5E-7;
b=4.7989%e-6;
Omegamax=984.36;
N=1/84;
Kenc=7.63;
Kadc=4.88E-3;

% Montagem das matrizes e a equagao de estado

A=[-Ra/La 0 -Kb/La; 0 0 1; Kt/Jm 0 -b/JIm]
B=[ (Ka*Kadc) /La;0;0]

%C=[0 Kenc 0]

C=[0 0 N]

D=[0]

% Transformando a equacgao de estado em FT.
[num,den]=ss2tf (A,B,C,D)

%$Sistema em Malha Fechada Acima:
numSF=num
denSF= (den+num)

$Controladores
Kp = 149.8811;
Ki = 29532.3607;
numSEF = [Kp Ki];
denSF = [1 0];

[num2, den2] cloop(conv (num, numSF), conv(den, denSF),-1)

$Discretizacao do Sistema
Ts=1;

[num3 den3] = c2dm(num2, den2,Ts, 'zoh')
printsys (num3,den3, 'z")
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APENDICE C — LISTAGEM DA ROTINA DO MODELO CINEMATICO DO ROBO

A listagem da rotina de geracao do modelo cinemético do robd movel foi elaborada no
MatLab e tem como base matemaética as equagdes desenvolvidas no capitulo 3 nas secoes 3.1,

32e3.3.

function [X,Y] = SimulaTrajetoriaRobo(V_d2,V_e2,t)

hold onj;
%$Posicao Inicial do robd
X_i = 0;
Y i = 0;

$Formula Desenvolvida: Vreal = Sinal de Entrada x RPM x 0.10472
%$Sinal de Entrada = V_d2 e V_e2

% V_d2 = %Velocidade Roda Direita do Robd Real (mm/s)
% V_e2 = %Velocidade Roda Esquerda do Robdé Real (mm/s)
tl=t;
X = 0;
Y = 0;
Teta_f = 0
for i=t

$trajetdéria reta

if V_d2 == V_e2

vV = V_dz2;

%$X = vetor posigdo do robo no eixo X

X =X_i + V * cos(Teta_1i) .* t;

%Y = vetor posicao do robo no eixo Y

Y =Y i+ V * sin(Teta_1i) .* t;

Teta_f = Teta_i;
else $trajetdria circular

$R_c = raio de curvatura do robd

R c = (L * (V_d2 + V_e2)) / (2 * (V_d2 - V_e2));

$W = velocidade angular do robdé em rad/s

W= (Vv.d2 - V_e2) / L;

%$Teta = deslocamento angular do robo no tempo em rad

Teta = Teta_i + W .* t;

%$X = vetor posicao do robo no eixo X

X =X i - R c * sin(Teta_i) + R_c .* sin(Teta);

%Y = vetor posigdo do robo no eixo Y

Y=Y i - R c * (1 - cos(Teta_1)) + R_.c .* (1 - cos(Teta));

[nT,mT] = size(Teta);

Teta_f = Teta (mT);

Teta_f = Teta;

Cx = X(1) — R_c(l)*sin(Teta(l));

Cy = Y(1) + R_c(l)*cos(Teta(l));

end
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a=plot(X,Y, 'Linewidth', 2, 'Marker', 'o', "Color', [0.84,0.16,0]);
title('\bfTrajetdéria Real do Robd - Reta');

xlabel ('X (mm)"');

ylabel ('Y (mm)");

hold onj;

4
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APENDICE D - LISTAGEM DA ROTINA DO GERADOR DE TRAJETORIAS

Nesta se¢do mostra-se a lista de rotina para a geragao de trajetorias, também elaborada
no MatLab, e tem como objetivo visualizar as trajetorias que sdo geradas de acordo com as
velocidades angulares configuradas para cada roda do robd, representadas pelas varidveis
Vrpml, Vrpm1_2, Vrpm2, Vrpm2_2, Vrpm3,Vrpm3_2, onde por exemplo Vrpm1 representa
a velocidade da roda direita do robd e Vrpm1_2 a velocidade da roda esquerda, sendo cada

para configurado para emitir uma velocidade durante um intervalo de tempo.

%$Script Gerador de Trajetdrias

%$Velocidades em RPM - Entre com os valores para gerar a trajetdria.
Vrpml = 45;
Vrpml_2 = 85;

78;
= 55;

Vrpm2
Vrpm2__

N

Vrpm3 = 45;
Vrpm3_2 = 85;

$Foérmula para converter a velocidade de RPM para mm/s

V_dl = (Vrpml *49.35*0.10472)/2;

V_el = (Vrpml_2 *49.35*0.10472)/2;

V_d2 = (Vrpm2 *49.35*0.10472)/2;

V_e2 = (Vrpm2_2 *49.35*0.10472)/2;

V_d3 = (Vrpm3 *49.35*0.10472)/2;

V_e3 = (Vrpm3_2 *49.35*0.10472)/2;

X_i = 0; $posicao inicial

Y i = 0;

Teta_1i = 0;

L = 280; %$distancia entre as rodas em mm

intervalol = 4; $%Numero de colunas a ser criado para o vetor tempo
intervalo?2 = 14;

intervalo3 = 4;

%$Vetor Tempo(vai criar um vetor para contar o tempo(cada coluna = 1s)

Vetor_Tempol = 1;
tl1l=0:Vetor_Tempol:intervalol; S%vetor tempo em s

Vetor_Tempo2 = 1;
t2=0:Vetor_Tempo2:intervalo2; Svetor tempo em s

Vetor_Tempo3 = 1;
t3=0:Vetor_Tempo3:intervalo3; S%Svetor tempo em s



[X1,Y1l,Teta_i2] = trajetoria(v_dl,vV_el,X_ i,Y_i,Teta_i,L,tl);
[~,mx] = size(X1l); $X1(mx) = ultimo elemento do vetor X1
X_i2 = X1 (mx);

[~,my] = size(Y1l);

Y i2 = Y1l (my);

[X2,Y2,Teta_1i3] = trajetoria(v_d2,V_e2,X _i2,Y _i2,Teta_i2,L,t2);
[~,mx] = size(X2); $X1(mx) = ultimo elemento do vetor X1
X_1i3 = X2 (mx) ;

[~,my] = size(Y2);

Y i3 = Y2 (my);

[X3,Y3,Teta_1i4] = trajetoria(v_d3,V_e3,X_i3,Y_1i3,Teta_i3,L,t3);
[nx,mx] = size (X3); $X1(mx) = ultimo elemento do vetor X1
X_i4 = X3 (mx);

[ny,my] = size(Y3);

Y _i4 = Y3 (my);

%0s vetores X e Y finais sao a concatenacao de X1 e X2, X3.
X = [X1,X2,X3]; $cat (X1,X2,X3);

Y [Y1,Y2,Y3]; $Scat (Y1l,Y2,Y3);

Tt= [tl,t2,t3];

clf; %Vai gerar um quadro

figure(l); %Vai escrever neste quadro Figure 1
hold on; %Gera uma tela em branco eixo X e Y
plot(X,Y, 'bs:', 'lineWidth',2);%Gera o grafico
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title('\bfTrajetdéria do robd mdével no plano XY — CIRCULO RAIO 1M');%Coloca

um titulo no gréafico

xlabel ('Posicao (mm)');%No eixo X escreve Posicao (mm)
ylabel ('Posicao (mm)');%No eixo X escreve Posigao (mm)

axis equal;%Da um zoom sobre o grafico
hold off;%$Abondona a tela



139

APENDICE E - LISTAGEM DA ROTINA DO VISUALIZADOR DE TRAJETORIAS

REAIS

Esta lista de rotina foi elaborada utilizando o MatLab com o objetivo de visualizar
através de um gréfico a trajetoria percorrida pelo robd. Este script traca o grafico com base
nos dados armazenados em uma planilha de excel, a quantidade de pulsos gerados por

segundo pelo encoder, em relacdo a cada roda do robd, conforme explicado na se¢do 5.5.3.

$Script para visualizacédo da trajetdéria percorrida pelo robd.
hold onj;

$parametros do robd

X i = 0; $posigao inicial

Y_i = 0;

Teta_1i = 0;

L = 280; $distancia entre as rodas em mm

$v = r x RPM x 0.10472
Pulsos=csvread('Dados.csv',1,0);

$Transforma Pulsos em Vrpm
Vrpm_al = 60*(1/96)*(1/84)
Vrpm_bl = 60*(1/96)*(1/84)

$Transforma Vrpm em Vmm/s
val=Pulsos(:,1)*24.67*%0.10472*Vrpm_al);
vbl=Pulsos(:,2)*24.67*%0.10472*Vrpm_Dbl) ;
tl=Pulsos(:,3);

% ler os dados da trajetdéria quando o robd estd no chéo
for i=1:size(val,l)

[XP(1i),YP(1i),Teta_f] = trajetoria(val(i),vbl(i),X 1i,Y i,Teta_i,L,1);
end
a=plot (XP,YP, 'LineWidth', 2, '"Marker','o', '"Color', [0.70,0.12,017);
hlegl = legend('Trajetdéria Real');
hold onj;
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Este Script elabora no MatLab, tem a finalidade de comparar a trajetéria simulada com

a trajetoria real, ja explicado na secao 6.1.

%$Scipt para comparar a trajetdéria simulada com a real.
run Gerador_Trajetoria;
hold onj;

pulsos=csvread('Dados_Reta.csv',1,0);

$parametros do robd

X i = 0; $posigao inicial

Y i = 0;

Teta_i = 0;

L = 280; %$distancia entre as rodas em mm

$Transforma Pulsos em Vrpm
Vrpm_al 60*(1/96)*(1/84)
Vrpm_bl = 60*(1/96)*(1/84)

$Transforma Vrpm em Vmm/s —— v = (d x RPM x 0.10472)/2
val=pulsos(:,1)*24.67*%0.10472*Vrpm_al);
vbl=pulsos(:,2)*24.67*0.10472*Vrpm_Dbl) ;
tl=pulsos(:,3);

for i=1l:size(val,l)

[XP(1),YP (i), Teta_£f]
i,

trajetoria(val(i),vbl(i),X Y_i,Teta_i,L,1);

end

a=plot (XP,YP, 'LineWidth', 2, 'Marker', 'o', 'Color',[0.70,0.12,01]);

hlegl = legend('Trajetdria Real');
hold on;
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APENDICE G — SKETCH PARA GRAVACAO DOS DADOS DO ENCODER NO SD

Este algoritmo foi elabora no préprio software do Arduino e sdo conhecidos como
Sketch, tendo a finalidade de elaborar pequenos cédigos para serem compilados para o

microcontrolador. O propdsito deste codigo ja foi dito na se¢do 5.5.2.

#define ETHSDON
#define SERIALRCV
//#define TIMELIMIT

#ifdef ETHSDON
#include <SD.h>
#endif ETHSDON

#include <TimerOne.h>
#include <math.h>

// Static variables

static char dtostrfbuffer[15];

// Standard variables

volatile word timeSecs;

volatile word numberOfPulsesA, numberOfPulsesB;
volatile word velocityRPMA,velocityRPMB;
volatile boolean serialTXFree;

// Controller Variables

float SetpointA, InputA, ErrorA, Outputh;
float SetpointB, InputB, ErrorB, OutputB;
float kp=1.0, ki=1, kd=1;

// Ethernel SD Shield specific variables
#ifdef ETHSDON

const int chipSelect = 53;

String dataString;

boolean firstRun=true;

#endif ETHSDON

void setup()

{
// Misc configurations and serial port enable
pinMode (2, INPUT) ;
Serial.begin(115200);
// enable pins activate all
digitalWrite (22, HIGH);
digitalWrite (24, HIGH);
digitalWrite (26, HIGH);
// Timer interrupts setuo
attachInterrupt (0, isr_ext0, HIGH);
attachInterrupt(l, isr_extl, HIGH);
Timerl.initialize (1000000) ;
Timerl.attachInterrupt (Timerl1lISR);

// Ethernet-SD Shield specific setup
#ifdef ETHSDON

// Start SD Card
Serial.print("Initializing SD card...");



// make sure that the default chip select pin is set to
// output, even if you don't use it:
pinMode (53, OUTPUT) ;
// see if the card is present and can be initialized:
if (!SD.begin(chipSelect))
{
Serial.println("Card failed, or not present");
// don't do anything more:
while (1) ;
}
Serial.println("card initialized.");
// Enable TimerOne and external interrupts
#endif ETHSDON

void loop ()

{

// EVASIVE MANUEVER PARAMETERS ACCORDING TO MATLAB
float kspd=1.2;
if (timeSecs<4)
{
OutputA=198;
OutputB=196.8;
}
if (timeSecs>4 && timeSecs<=8)
{
OutputA=198;
OutputB=196.8;
}
if (timeSecs>8 && timeSecs<=12)
{
OutputA=198;
OutputB=196.8;
}
if (timeSecs>12 && timeSecs<=19)
{
OutputA=198;
OutputB=196.8;
}
if (timeSecs>19)
{
analogWrite (8, 255);
analogWrite (9, 255);
digitalWrite (22, LOW);
digitalWrite (24, LOW);
while(1);
}

// Motor velocity simple proportional control block

if (OutputA<0)

{ OutputA=0;
if(OutputB<O)

{ OutputB=0;
if(OutputA>255)
{ OutputA=255;
}
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if (OutputB>255)

{
OutputB=255;

}

analogWrite (8, Outputd);

analogWrite (9, OutputB);

// Serial data

if (serialTXFree)

{
//Serial.print (" |RPM|");
Serial.print (velocityRPMA) ;
Serial.print(",");
Serial.print (velocityRPMB) ;
//Serial.print (" |Output|");
//Serial.print (Outputd) ;
//Serial.print (", ");
//Serial.print (OutputB);
//Serial.print (" |Input|");
//Serial.print (Inputhd);
Serial.print(",");
//Serial.print (InputB) ;
//Serial.print ("||");
Serial.println(timeSecs);

}

serialTXFree=0;

// Ethernet-SD Shield specific commands

#ifdef ETHSDON

// SD Card write sequence

File dataFile = SD.open("teste2.txt", FILE_WRITE);

// 1if the file is available, write to 1it:

if (dataFile)

{
if (firstRun)
{

dataFile.println ("VRPMA, VRPMB, TimeSecs") ;
firstRun=false;

}
dtostrf (velocityRPMA, 8, 2, dtostrfbuffer);
dataFile.print (dtostrfbuffer);
dataFile.print (", ");
dtostrf (velocityRPMB, 8, 2, dtostrfbuffer);
dataFile.print (dtostrfbuffer);
dataFile.print (", ");
dtostrf (timeSecs, 8, 2, dtostrfbuffer);
dataFile.println(dtostrfbuffer);
dataFile.close();

}

// if the file isn't open, pop up an error:

else

{
Serial.println("error opening teste2.txt");
digitalWrite (13, HIGH);
return;
while (1) ;

}

#endif ETHSDON

// Time limit wvariable

#ifdef TIMELIMIT

if (timeSecs==10)

{
analogWrite (8, 255);
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analogWrite (9, 255);
digitalWrite (22, LOW);
digitalWrite (24, LOW);
while (1) ;

}

#endif TIMELIMIT

void isr_extO()
{
numberOfPulsesA++;

}

void isr_extl ()
{
numberOfPulsesB++;

}

void Timerl1ISR()

{
velocityRPMA=numberOfPulsesA;
velocityRPMB=numberOfPulsesB;
//velocityRPMA=( (numberOfPulsesA/96)*60)/84;
//velocityRPMB=( (numberOfPulsesB/96)*60)/84;
numberOfPulsesA=0;
numberOfPulsesB=0;
timeSecs++;
serialTXFree=1;
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APENDICE H — IMAGENS EM 3D E FOTOS DO ROBO MOVEL

Neste Apéndice mostra-se na Figura H.1 o projeto em 3D do robé mével e na Figura
H.2 a foto real do rob6 mdvel junto a seus componentes com suas respectivas descri¢des.
Desta forma na Figura H.1 apresenta as imagens em 3D em diferentes angulos da visdo do

robd mével
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Figura H.1: Imagens em 3D do Robd Movel

Na Figura H.2 mostra-se a foto tirada do robd mével, ilustrando-se seus componentes.

™ slot Carto SD

| ATMEL Atmega
l—
2560 Z

[ T - sensor IR
ATMEL Atmega 2560 3

Servo Motor—=

L |
'," ; - Bateria
*g;l — _Encpder_ .
_; H : . -

Figura H.2: Foto do robd mével com seus acessorios apresentados
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ANEXO A - MICROCONTROLADOR ATMEGA 2560
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ANEXO B - DADOS DO FABRICANTE - ENCODER

No Anexo B é exibido o relato do encoder AMT103 do fabricante CUI INC utilizado

neste trabalho.

D

\v c U I I N C 323—; ?Qc;ffzgog

SERIES: M223X000X DESCRIPTION: M223 with AMT103 kit

AMT SPECIFICATIONS

output phase difference

90" 45"

frequency response

0~ 250 kHz

output current

0~ 5 mA max.

output waveform

square wave

output signals A, B, Z phase
current consumption 6 mA typ., 10 mA max.
supply voltage 3.6~55Vdc

output resolution (ppr)!

48,96, 100, 125, 192, 200, 250, 256, 384, 400, 500, 512, 800, 1000, 1024, 2048

time constant

0.2 ms (at 48, 96, 100, 125, 200, 250, 256, 512 ppr)
0.4 ms (at 192, 384, 400, 500, 800, 1000, 1024, 2048 ppr)

daccuracy

+15 arcmin (at 192, 384, 400, 500, 800, 1000, 1024, 2048 ppr)

+30 arcmin (at 96, 200, 250, 512 ppr)
+60 arcmin (at 48, 100, 125, 256 ppr)

max. rotational speed

7500 rpm (at 384, 800, 1000, 2048 ppr)
15000 rpm (at 192, 400, 500, 1024 ppr)
30000 rpm (at 48, 96, 100, 125, 200, 250, 256, 512 ppr)

operating temp.

-40" ~ 100°C

mounting hole options

A) 2 each M1.6 holes on 16 mm (0.63") bolt circle

B) 2 each #4 holes on 19.05 mm (0.75") bolt circle

C) 2 each M1.6 or M2 holes on 20 mm (0.787") baolt circle
D) 3 each M1.6 or M2 holes on 20.2 mm (0.823") bolt circle
E) 3 each M1.6 or M2 holes on 22 mm (0.866") bolt circle
F) 4 each M1.6 or M2 holes on 25.4 mm (17) bolt circle

note: 1. All resolutions stated are before quadrature decoding (example: 1000 ppr x 4 = 4000 counts)
2. Some stepper motors may leak a magnetic field causing the AMT index pulse to not function properly.
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Nesta secdo € apresentado a descricio do motor M233 do fabricante CUI INC

utilizado neste trabalho.

SERIES: M223X000X

M223X DC MOTOR SPECIFICATIONS

DESCRIPTION: M223 with AMT103 kit

@ Drives

parameter conditions/description min nom max units
gear reduction M223X0002 none

M223X0003 1:84

M223X0004 1:231
voltage 12 Vdc
winding resistance 6.34 72 B.06 0
output power 465
efficiency 66 %
no load speed 7,400 8,400 9,400 rpm
no load current shaft @2 mm 0.03 0.06 0.09 A
stall torque 21.92 mNm
friction torque 0.79 mNm
speed constant 726 rpm/V
back-EMF constant 1.38 mV/rpm
torgue constant 13.15 mNm/A
current constant 0.076 A/mNm
rotor inductance 3,400 uH
mechanical time constant 19 ms
rotor inertia 4.5 gcm?
angular acceleration 49 107 rad/s®
thermal resistance 17/22 kW
thermal time constant 450 5
operating temp. -10 50 'C
shaft bearing sintered bronze sleeves
shaft load shaft 82 mm:

radial at 3,000 rpm (3 mm from bearing) 2 N

axial at 3,000 rpm 1 N

axial at standstill (shaft supported) 294 N
shaft play radial = 0.025 mm

axial < 0.5 0.45 mm
direction of rotation clockwise, viewed from the front face
speed up to 10,000 rom
torgue up to 5,307 mNm
current up to thermal limits 0.502 A
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ANEXO D — FUNCIONAMENTO DO PWM
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Neste anexo mostra-se o funcionamento do PWM utilizado para controlar os motores

Sv
Ov

Sv

Ov

Sv
Ov

Sv

Ow

Sv
O

Pulse Width Modulation
0% Duty Cycle - analogWrite(0)

25% Duty Cycle - analogWrite(64)

50% Duty Cycle - analogWrite(127)

75% Duty Cycle - analogWrite(191)

U UL

gWrite(255)
|

UL

100% Duty Cycle - analo
|

L

L

L

Fonte: http://arduino.cc/en/Tutorial/PWM



