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RESUMO

Este trabalho apresenta o projeto e a implementagio de uma estratégia de supressao
dos distiirbios de torque que comprometem o desempenho do sistema de controle de
trajetérias do robo mével Ariel

Os distiirbios de torque sdo as forgas externas &s quais o robo estd sujeito, e
podem ser representados pela variagdo das cargas que o mesmo deve transportar,
pelas alteragdes de dinamica impostas pelas mudangas de trajetérias e pela variagéo
dos pardmetros de seu sistema de acionamento.

Com o objetivo de suprimir estes distirbios, foi utilizado um amplificador de
corrente no acionamento dos motores do robd. Sobre este amplificador, foi imple-
mentado o Observador de Distiirbios de Torque, que utiliza a velocidade do motor e
sua corrente de armadura para estimar o sinal relacionado aos distirbios. Este sinal
¢ entdo realimentado ao sistema de acionamento, gerando torque de supressdo dos
distirbios.

A realizagio de simulagoes da estrutura de acionamento com o observador, per-
mitiu a andlise da supressdo dos distiirbios, que foi confirmada experimentalmente
através de ensaios de resposta de velocidade e trajetérias executadas pelo robd.



ABSTRACT

This work presents the project and the implementation of the strategy to sup-
press disturbance torque that compromises the trajectory control performance of
the mobile robot Ariel.

The load disturbances are external efforts to which the robot is subject and
could be represented by changes in the load carried by the robot, changes of dynamics
imposed by trajectory modifications and variation of parameters of the drive system.

In order to suppress these disturbances, a current amplifier was used to drive
the robot motors. In this amplifier, it was implemented a Disturbance Torque
Observer that uses the speed of the motor and its armature current, to estimate
the signal related to disturbances. This signal is fed back into the drive system
generating the suppression torque of disturbances.

Simulations of the drive structure with observer allow the analysis of the sup-
pression of the disturbances. These simulations were verified experimentally in a
test of speed response and trajectories executed by the robot.



Capitulo 1

Introducao

Robds moveis sdo importante ferramenta auxiliar nas pesquisas em diversas dreas
técnologicas, entre as quais estdo incluidos os estudos de técnicas de sensoriamen-
to, planejamento de trajetérias e estratégias de controle que permitem maior ca-
pacitagao aos robds no conhecimento do ambiente onde se deslocam com a maior
autonomia possivel.

1.1 Robods moveis

Robds méveis sao veiculos auténomos, isto é, capazes de seguir caminhos sem o
auxilio de um condutor ou motorista. Estes caminhos podem ser pré-determinados
através de trajetérias fixas, que necessitam do conhecimento anterior do ambiente
onde o rob6 se movimenta. Quando hé necessidade de alteracées dos caminhos em
fungéo de mudangas do ambiente, as irajetérias devem ser reprogramadas. Qutro
tipo possivel de caminho é o definido a partir de mapas do ambiente, onde o robd
se locomove. Estes mapas sao criados com base em dados coletados por sensores
instalados no robd, que podem ser baseados em detectores de laser, ultra-som ou
infravermelho. Estes mapas sdo utilizados pelo robé permitindo-lhe a escolha de
caminhos que evitem obstdculos e que sejam otimizados com relagio 4 distancia e ao
tempo [47]. Para que os caminhos sejam adequadamente seguidos, o robd deve contar
com um sistema de supervisao das trajetérias, capaz de corrigir eventuais erros
gerados a partir de alteragdes da dindmica do veiculo, provocadas por forgas ndo
lineares, como a forga centrifuga, a forga de Coriolis, gravitacional e de fricgdo, bem
como as forgas relacionadas com a variagao das cargas externas impostas ao robd, ou
seja, distirbios de torque. Estas forcas interferentes podem ser compensadas através
de sistemas de controle tradicionais, tanto analégicos como digitais, os quais exigem
para sua implementagéo, o conhecimento preciso do modelo fisico, tanto do sistema
de acionamento como do veiculo como um todo, além da exigéncia de malhas de
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realimentagao répidas. Por outro lado, as técnicas de controle convencionais ndo
consideram as variagoes de parametros internos do sistema, resultando em sistemas

sensiveis a estas variagdes.

O Laboratério de Automagéo e Sistemas (Mecatroonica) da EPUSP estd a-
tualmente desenvolvendo o robé mével Ariel, que é destinado a movimentagio de
pegas em ambiente fabril e tem como um dos objetivos, a experimentagao de técnicas
emergentes relacionadas ao controle de robds méveis.

O Ariel possui a estrutura de um triciclo com duas rodas traseiras tracionadas
por motores independentes e uma roda livre na frente. A bordo do robd estéo insta-
lados os circuitos eletrénicos responsiveis pelo processamento dos dados de posicio-
namento, os circuitos de controle das trajetérias, os amplificadores de acionamento
dos motores de tragao, bem como a eletrénica encarregada do acionamento da estei-
ra para movimentagao de cargas, que conta com trés graus de liberdade, adequados
ao posiclonamento preciso necessario na carga e descarga dos materiais transporta-
dos. A energia utilizada pelos equipamentos eletro-eletronicos embarcados do Ariel
¢ proveniente de duas baterias automotivas instaladas no veiculo.

O controle do deslocamento do rob6 € realizado pelo médulo de controle das
trajetérias, juntamente com um programa de controle, que pode ser executado pelo
computador embarcado no veiculo, ou ser enviado remotamente, a partir de outro
computador [44]). Este programa analisa os dados coletados pelos sensores de po-
sigao, atividade executada na atual fase, por encoders e tacogeradores e gera, a partir
do programa de controle de trajetérias, os sinais de comando dos motores de tragio.
A tentativa de corregdo de erros de trajetéria, devido aos esforgos externos impostos
ao robd pelos distiirbios de torque e pela variagio de parimetros do sistema, exige
do controlador de trajetérias um grande esforco de controle.

1.2 Motivagao e objetivos

Este trabalho descreve o projeto e a implementagéo de uma estratégia de supressao
de distiirbios de torque no sistema de controle e acionamento dos motores de tragao
do Ariel Visando a minimizagdo dos esforcos de controle, o que permite ao con-
trolador de trajetérias realizar sua tarefa principal, controlar as trajetdrias, é entdo
proposta a utilizagdo do Observador de Distiirbios de Torque [28]). A implementaga
deste observador exige a utilizagdo de um amplificador de corrente no acionamento
dos motores de tragio do robd, e estes amplificadores serdo desenvolvidos ao longo
deste trabalho. Na estrutura de acionamentc obtida através dos amplificadores de
corrente, serd conectado o observador, que através da t’ecnica de reconstrugéo de
sinais inacessiveis através de sensores, permite o conhecimento da varidvel relaci-
onada com os distiirbios, que é realimentada ao sistema de acionamento, gerando
torques que se opoem aos distiirbios, suprimindo-os.
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1.3 Organizacao do trabalho

A apresentagio da estratégia do observador de distiirbios de torque, das técnicas
auxiliares que permitiram sua implementagdo, bem como dos resultados de sua
aplicagdo, deram origem a este trabalho que foi dividido em capitulos cujos contelidos
resumidos sdo expostos a seguir:

s Capitulo 1 - Introdugao

Neste Capitulo sic apresentados os motivos os quais levaram o pesquisador
a desenvolver o trabalho, baseado em uma breve avaliagdo dos robds méveis,
e sdo apresentados também, alguns pontos relacionados ao controle destes
robés. E feita uma breve apresentagio do robd mével Ariel, seu acionamento,
bem como os problemas relacionados com sua movimentagio, resultando no
objetivo do trabalho, que é a implementacdo de um observador de distirbios.
Finalmente é apresentada a estrutura organizacional do trabalho.

e Capitulo 2 - Motores de corrente continua

O Capitulo dois apresenta conceitos bésicos necessarios ao desenvolvimento do
trabalho, através da andlise dos motores de corrente continua, seus aspectos
construtivos, técnicas de acionamento, as varidveis e os parametros envolvi-
dos, bem como seu equacionamento, visando a implementacao de malhas de
controle. Foram também incluidas, uma anédlise dos tipos de amplificadores
para o acionamento e algumas técnicas simples de controle para motores de
corrente continua. Completando este Capitulo, foi incluida uma anélise do
controle de motores através de malha de tensiao e malha de corrente.

s Capitulo 3 - O robd mdvel Ariel

Este Capitulo apresenta a modelagem do veiculo mével Ariel a partir da anélise
de sua estrutura, dimensbes, sistemas de acionamento e as relagoes cineméticas
e dindmicas, as quais compreendem as influéncias de uma roda traseira sobre
a outra no que diz respeito a velocidade, aceleragio e consequentemente po-
sicdo. Com base no modelo obtido, foram projetadas as malhas de controle
de velocidade e trajetérias do robd, que sdo implementadas através de progra-
mas executados pelo controlador de trajetérias. A partir da anélise de alguns
dados experimentais obtidos desta implementacao, pode-se constatar a nao li-
nearidade de alguns termos do modelo adotado, os quais tem comportamento
dependente de cargas, trajetérias e condigoes de deslocamento do robd. Sio
realizadas também, algumas andlises do comportamento dos motores de acio-
namento, em relagdo aos degraus de comando de velocidade, onde o sistema
estd sujeito ou nao & cargas. Apés a realizagido da modelagem do veiculo e im-
plementadas as malhas de controle digital, sio realizados alguns ensaios para
avaliar a resposta da estratégia de controle escolhida.
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¢ Capitulo 4 - O observador de distirbios

O Capitulo quatro trata do projeto, da modelagem e da anélise do observador
de distirbios de torque, que tem por objetivo a supressao dos efeitos decor-
rentes da variagio dos parametros internos do motor, bem como a eliminagao
dos efeitos dos distirbios de carga aos quais o sistema de acionamento estéd
sujeito.

Para eliminar o efeito do atraso de resposta, provocado pela indutancia de
armadura do motor, foi utilizado um acionamento através de amplificador de
corrente. Sobre esta estrutura de acionamento, foi implementado o observador,
o qual baseia-se na utilizagio de um observador de dois graus de liberdade. A
saida deste observador é um sinal de erro insensivel a variagio dos parametros
internos do motor e proporcional aos distirbios impostos ao sistema. Este
sinal de erro é entéo utilizado para realimentar a malha de controle de corrente,
suprimindo os distiirbios gerados tanto interna como externamente ao sistema

de acionamento.

e Capitulo 5 - Aplicacdo do Observador

Este Capitulo trata da implementagao pratica do observador de distirbios
de torque proposto no Capitulo quatro. Inicialmente, séo realizadas algumas
simulagdes do sistemna de acionamento do motor com e sem carga, onde é ana-
lisada a diminui¢io do esforgo de controle. Séo feitos também, alguns ensaios
de resposta de velocidade deste sistema, o que permite avaliar a eficiéncia de
supressio dos distirbios a partir da aplicagéo do observador no acionamento de
motores de corrente continua. Posteriormente, sao apresentados os resultados
de algumas simulagdes sobre o sistema de acionamento do Ariel, e concluindo
este Capitulo, sdo apresentados os resultados dos ensaios realizados no siste-
ma de acionamento do Ariel, mostrando a supressio de erros nas trajetorias
executadas pelo robbd.

e Capitulo 6 - Consideragbes finais

No Capitulo final, é feita uma brave analise das etapas que originaram este
trabalho, e sdo também analisados os resultados obtidos. Com base neste
resultados, sdo entdo sugeridas algumas pesquisas baseadas na aplicagdo do
Observador de Distiirbios de Torque.

e Apéndices - Foram incluidos trés apéndices no final do trabalho, que s os pro-
gramas auxiliares utilizados na confecgio deste trabalho e indicados a seguir:

— Aquisigao de dados.
— Formatagao dos dados coletados.

— Programas utilizados nas simulagoes.



Capitulo 2

Acionamentos para robos madveis

2.1 Introducao

Os sistemas de tragao de robds méveis podem ser realizados a partir da utilizagdo de
varios tipos de motores, entre eles, os motores de corrente continua e os de corrente
alternada. Os motores de corrente alternada tem apresentado evolugdes bastante
siginificativas em relagio a eficiéncia, mas no entanto, apresentam dificuldades de
acionamento, exigindo amplificadores de acionamento complexos para a realizagao
do controle de velocidade. Por outro lado, os motores de corrente continua apresen-
tam bom rendimento e necessitam de acionamento mais simples que os de motores
de corrente alternada, e por isto s&o os mais utilizados no acionamento dos sistemas
de tragdo de robos mébveis.

2.2 Motores de corrente continua

Os motores de corrente continua sio utilizados na inddtria, no acionamento de
maquinas ferramenta, maquinas de medigao e robds. Podem ser citadas outras apli-
caccoes como por exemplo, equipamentos médicos, equipamentos de uso doméstico
e entretenimento. No passado, os motores de corrente continua eram utilizados em
aplicagoes onde necessitava-se variar a velocidade, pois eram os tinicos que poderi-
am ser alimentados através de fontes com valor variivel de tensdo [22] e esta era
uma maneira simples de realizar este tipo de controle. Pela mesma razao, este tipo
de motor foi o primeiro que experimentou a aplicagdo de controles eletronicos de
poténcia, proporcionando um controle mais preciso da velocidade e do torque. Com
o atual estigio de desenvolvimento da eletrénica de poténcia, é possivel a obtengdo
de controles de motores de corrente continua cada vez mais precisos, e estas im-
plementagoes podem ser realizadas com relativa simplicidade, se comparada com
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as dificuldades envolvidas no controle de méquinas de corrente alternada [49]. De-
pendendo da aplicagdo dos motores de corrente continua, vérios critérics podem ser
levados em consideragao e o mercado oferece uma variada gama de tipos de motores.
Cada tipo terad determinadas caracteristicas evidenciadas como, por exemplo, a taxa
de aceleragdo, a velocidade, o torque disponivel e o rendimento.

2.2.1 Aspectos construtivos

Um motor de corrente continua consiste basicamente de um elemento mével, o rotor
e de um elemento fixo, o estator. O rotor é formado pelas bobinas onde ¢ aplicado
o campo elétrico. O campo eletromagnético gerado por estas bobinas interage com
o fluxo de campo magnético do estator, gerando um campo girante, que produz
torque. O campo magnético estatico é consequéncia do sistema de campo, que é
constituido de dois ou mais pares de {mis permanentes, geralmente montados no
interior de um estrutura metélica, que compde o estator e que fornecem um fluxo
magnético constante. Fazem ainda parte do motor, as escovas e o comutador. As
escovas sio encarregadas de levar a corrente elétrica da parte fixa, o estator, até a
parte movel, o rotor.

Um motor de corrente continua pode ter um ou rnais pares de escovas. O
comutador, por outro lado é a parte mével soliddria com o rotor, que estd em contato
com as escovas. A corrente elétrica é, entao, adequadamente distribuida as espiras
do rotor através das escovas e do comutador. O conjunto magnético de um motor
de corrente continua pode ser construido de diversos materiais como por exemplo,
o alnico, o ferrite e as terras-raras. Sio empregados dois tipos de enrolamentos em
motores sujeitos ao controle de velocidade: enrolamentos de campo série, que 8ao
utilizados especialmente em sistemas de tragao e campos excitados separadamente,
onde o campo magnético fixo é gerado por um eletro-ima, construido no estator, ou
por imas fixos.

Os motores cuja caracteristica é o alto torque, tem construgéo especial, através
da ampliagdo do nimero de pélos de maneira a minimizar flutuagdes do campo
magnético. Estes motores tem uma inércia relativamente grande e também uma
grande constante térmica. Motores de baixa inércia sdo construidos através de
rotores em forma de disco, constituido pelo fio do enrolamento que é estampado e
fixado ao rotor. Qutra construgio possivel é realizada através de rotores do tipo
bobina mével, onde o condutor esta solidério a um rotor ndo magnético, situado
entre o {ma permanente e o caminho de fechamento do fluxo magnético. Estes
motores apresentam pequena constante de tempo térmica.

Os motores de corrente continua operam nos quatro quadrantes do plano
torque-velocidade e por isso apresentam aplicagoes nas mais variadas dreas da indistria
podendo atuar como méquinas de torque de acionamento e freio, podendo também,
devolver energia contra-eletromotriz & fonte de energia que o alimenta {18]. Estes
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motores foram consideravelmente aperfeigoados nos dltimos anos, através da uti-
lizagio de novos materiais e de refinadas técnicas de projeto e fabricagdo. Como
consequéncia, houve um aumento da relagao poténcia por unidade de volume e fo-
ram diminuidas as constantes de tempo relacionadas com o pdlo elétrico indutivo e
o pélo mecanico relacionado com o momento de inércia do motor.

222 Técnicas de acionamento

A utilizacdo de um motor de corrente continua pode envolver a necessidade de um
controle da velocidade, o que pode ser implementado com simplicidade através da
utilizagio de uma fonte de tensdo varidvel. Neste caso surgem alguns problemas
como, por exemplo, a baixa eficiéncia do método de regulagio linear através de
fonte varidvel, onde a diferenga entre a tensao disponivel e a aplicada ao motor é
dissipada em forma de calor, perdendo-se energia. Por outro lado, pode-se desejar
um controle preciso da velocidade, mesmo que 2 tensio de alimentagdo varie, como
por exemplo, o que pode ser verificado na descarga da bateria que alimenta os
motores de acionamento de um veiculo mével. A aplicagio de um regulador linear
neste caso, torna-se impraticavel e a solugéo para este problema ¢ a utilizagdo de um
acionamento baseado no chaveamento dos transistores. Neste tipo de acionamento,
a conversao de energia é mais eficiente e se pode controlar a velocidade do motor, nao
através da variacao da tensdo de alimentagio do mesmo, mas através da variagao da
largura dos pulsos aplicados a0 motor. Qutra opgdo para o acionamento de motores
de corrente continua sso os conversores tiristorizados, adequados para maéaquinas de
grande porte e que operam em baixas e médias velocidades, compativeis com as
limitagdes dos tiristores em relagdo & resposta de frequéncia de operagao [3].

2.3 Medigao das variaveis

Com o objetivo de controlar de um motor de corrente continua de forma eficiente,
é necessério medir o maior nidmero de varidveis possiveis, relacionadas a0 modelo
utilizado na representagdo do comportamento dinamico do motor. Um motor de
corrente continua tem o comportamento de um gerador de tensao, em determinadas
condigdes, isto é, aproveitando a geragdo de forga contra-eletromotriz. E comum
encontrar-se montado solidariamente a um motor de acionamento, um outro motor
de dimensbes menores e que apresente boa linearidade ;ﬁ; Este motor, assim
conectado, é conhecido como tacogerador, que é utilizado para medir a velocidade
do motor, através da tensdo obtida em seus terminais. Este tipo de medida é muito
utilizada devido a simplicidade de aplicagdo e, também, porque fornece o sentido
de rotagdo do motor, ou seja, se o potencial gerado pelo tacogerador for positivo, o
motor estard girando em um sentido e, se for negativo, em outro.
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Quando é feita a implementagio de um controle digital em um motor de cor-
rente continua, o sinal do tacogerador deve ser convertido em um sinal digital, de
maneira a ser processado adequadamente. A partir deste processamento é possivel
obter-se a velocidade do motor, sua aceleragio e posigdo do eixo, que sao usadas
como estados do sistema a ser controlado.

Qutro dispositivo para medida de velocidade é o "encoder”, que fornece em
sua saida um sinal digital absoluto ou incremental, dependendo do tipo de "enco-
der” utilizado, e este sinal é relativo a posigdo do eixo do motor em relagdo a um
referencial fixo. Se a variagio desta posigio for detectada no tempo, € possivel obter
a velocidade e aceleragio as quais o eixo estd sujeito.

Os encoders” sio mais adequados & aplicagdes em controle digital de motores,
pois fornecem um sinal j& digitalizado, o que facilita o interfaceamento. Outras
opgdes para medidas de velocidade séo os »resolvers”, e os geradores de pulso, cuja
escolha depende de critérios, tanto técnicos como economicos.

A medida de corrente consumida pelo motor é também um item relevante para
seu controle, pois sendo a corrente proporcional ao torque, este pode ser controlado
através da manipulagio da corrente. Para tal, deve ser implementado um sensor
de corrente, que estd normalmente instalado junto aos condutores que fornecem a
tensio do acionamento para o motor. Esta tensdo é normalmente acrescida de rufdos,
gerados pela comutagio das bobinas, através das escovas e do comutador. Estes
ruidos podem causar interferéncias no controle e, portanto, devem ser suprimidos
através de filtros. No entanto, estes filtros podem introduzir atrasos nas medidas de
corrente [1], ¢ o controle ndo seré eficazmente realizado.

2.4 Modelagem do motor de corrente continua

Com o objetivo de realizar o controle de motores de corrente continua, devem ser
implementadas malhas de controle por realimentagdo [37]. Estas ma-lhas tomam
como base a fungéo de transferéncia do motor, que fornece os parametros necessarios
para o célculo das malhas de realimentagao, que visam o conirole do motor, segundo
especificagoes de velocidade, torque e estabilidade, entre outras [9]. A fungdo de
transferéncia do motor de corrente continua é obtida a partir do modelo adotado, o
que seré mostrado a seguir [2].

O circuito representativo do modelo linear de um motor de corrente continua
esta representado na figura 2.1, onde R, representa a resisténcia total de armadura
(incluindo a resisténcia de contato das escovas). Ry € a resisténcia que representa
as perdas magnéticas na armadura e é, em geral, muito maior que R.,. L, ¢éa
indutancia de armadura, ¢ E, é a forga contra-eletromotriz produzida quando a
armadura gira em relagio ao campo magnético fixo[42]. Este termo é proporcional
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Figura 2.1: Modelo do motor de corrente continua
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Figura 2.2: Diagrama de blocos do motor de corrente continua
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a velocidade angular w da armadura. A tensdo contra-eletromotriz E, fica entao
representada pela equagio 2.1, onde k. é a constante de forga contra-eletromotriz

do motor.

Aplicando-se as leis elementares de circuitos ao diagrama proposto pela figura
2.1 e utilizando a equagéo 2.1, obtemos a equagao 2.2, onde ip € ip representam a
corrente de armadura e sua derivada no tempo, respectivamente.

E, = w(t)ke, (2.1)

Varm = Rairn + Lai}i + W(t)ke . (22)

O torque gerado pela armadura girando em um campo magnético fixo € linear
em relagdo a corrente e é representado pela equagdo 2.3, onde k; é a constante de
torque.

T, = ki . (2.3)

T.. é o torque necessario para acelerar as inércias, que normalmente 8sac cons-
tituidas pelo rotor e pelas cargas externas aplicadas ao eixo [20]. Deve-se incluir
também, o torque para superar o amortecimento viscoso que resulia do movimento
da armadura em relagio ao campo magnético constante. Este torque deve ainda ter
a capacidade de superar os distirbios de torque externos, como por e-xemplo, os
torques de carga advindos da forga gravitacional e das forgas de atrito estdticas{23].
Podem ser citados ainda, alguns exemplos de distirbios de torque, como por exem-
plo, a variagio de carga gerada pelos mancais durante a rotagéo, vibragdes de alta
frequéncia geradas pelo reposicionamento das esferas nos rolamentos e oscilagbes de
tensio, geradas pelos circuitos ndo lineares em fungéo da rotacio do motor e da
forga enire armadura e magnetos. Em méquinas de usinagem, os distiirbios de tor-
que podem ser provocados pelo toque da ferramenta com a pega, pela diminuigdo
da afiagio da ferramenta, bem como pela rugosidade da pega a ser usinada.

Incluindo estas varidveis no modelo, pode-se reescrever T,,, como na equagao
2.4, dada por:

T = (Jm + J)&(t) + Dnw(t) + F + Tr . (2.4)

Nesta equagdo, Ji, € J; 580 a inércia de armadura e a inércia de carga refletidas,
as quais, por conveniéncia, podem ser combinadas e reescritas como J=Jdn+J
respectivamente. D, é o coeficiente de amortecimento viscoso, F é o torque de
atrito do motor e da carga e, no caso da utilizagdo do motor como acionamento
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de juntas robéticas, o termo T, deve ser incluido, representando o torque de carga
gravitacional. Combinando as equagdes 2.1 e 2.4, obtém-se o modelo do motor de
corrente continua, que é apresentado no diagrama de blocos da figura 2.2. Utilizando
técnicas de redugdo de diagramas de blocos, obtém-se a fungéo de transferéncia do
motor, dada pela equagéo 2.5:

w(s) o

Gm = = LaJ .
(3) %rm(s) 32 + [!Ra.]zf-z;pn!] s+ !kgk.;—f;ﬂn!

(2.5)

No desenvolvimento acima, considera-se que a inércia de carga refletida ao
motor nio varia com o tempo, o que significa que J; é constante.

2.5 Os servoamplificadores

Para realizar o controle dos motores de corrente continua, deve-se utilizar circuitos
capazes de converter pequenos sinais de controle por realimentagao e erro em sinails
com amplitude suficiente para controlar o motor. Estes sistemas sao conhecidos
como servoamplificadores, e podem ser classificados em duas categorias basicas,
determinadas de acordo com a configuragio do amplificador utilizado, que podem
ser, os amplificadores lineares e os amplificadores chaveados. Estes amplificadores
devem ter a capacidade de dissipar a energia gerada pela forga contra-eletromotriz
gerada pelo rotor quando ocorre inverséo de rotagao.

2.5.1 Amplificador linear

Este tipo de amplificador é implementado através da utilizagio de transistores de
poténcia, trabalhando na regido linear. A eficiéncia dos amplificadores lineares €
baixa, devido a energia elétrica dissipada na forma de calor quando os transistores
trabalham na regido linear.

A configuragao de amplificadores lineares pode apresentar duas diferentes clas-
ses, os amplificadores tipo T'e os amplificadores tipo H. Os amplificadores tipo T, ou
ponto médio, necessitam de fontes de alimentagao simétricas, e tem sua configuragéo
simplificada apresentada na figura 2.3.

Como pode ser visto, o ponto B do motor estd conectado diretamente ao terra
do sistema, o que permite a obtengdo simples de sinais referenciados de corrente e
tensdo, que podem ser utilizados posteriormente no controle do motor. O sinal de
corrente é uma importante medida quando se deseja servoacionamentos de alto de-
sempenho, pois, através desta medida, pode-se melhorar a resposta do motor frenie
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Figura 2.3: Servoamplificador tipo T

a0 sinal de comando, bem como protegé-lo, através da limitacao de sua corrente

(57).

Se no amplificador tipo T for empregado um par complementar de transistores
bipolares, como no circuito da figura 2.3, um sinal bipolar 1nico pode ser utilizado
para controlar @ € @2, € pode-se obter Vap varidvel entre — V. € + Ve, resultando
assim em um controle bidirecional do sentido de rotagéo do motor.

Outra classe de amplificadores utilizada no acionamento de motores de corren-
te continua sao os amplificadores tipo H, que séo conhecidos também como circuitos
em ponte, e que tem por vantagem a utilizagdo de uma fonte de alimentagdo sim-
ples, unipolar, como esta representado na figura 2.4. Esta configuragaoc apresenta
dificuldades quando em operagdo no modo linear, pois o motor fica com seus ter-
minais flutuando em relagéo ao terra do sistema, isto é, sem ponto de referéncia, o
que torna dificil a obtengéo das medidas de tenséo e da corrente, utilizadas posteri-
ormente na realimentagio de controle. Sua operagao simplificada pode ser descrita
através da atuagdo cruzada dos transistores, ou seja, trabalham simultaneamente os
transistores Q; e Q4 ou os transitores Qs e Qs.

O acionamento, no caso em que sdo ativados Q: e Q4, pode ser realizado
energizando-se a entrada 1 e fazendo com que a entrada 2 fique em nivel zero. Assim,
a tensio de armadura Vyp entre os terminais + e — do motor fica igual a + Ve, €
o motor girard, por exemplo, no sentido horério. Invertendo-se os sinais de controle
das entradas 1 e 2, conduzirio os transistores @ e Qs, fazendo com que a tensao
Vap entre os terminais + e — do motor, fique igual a —V,., e assim o motor girara
no sentido anti-hordrio. A amplitude da tenséo de armadura, e consequentemente,
a velocidade dependerio entdo da corrente aplicada 3 base destes transistores, e no
caso da utilizagio de transistores "MOSFET”, ao invés de transistores bipolares, a

tensao aplicada & armadura dependera da tenséo de comando de "Gate”[13].
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Figura 2.4: Servoamplificador tipo H

2.5.2 Amplificador PWM

Como jé citado, os amplificadores lineares fornecem em suas saidas pequenas porgoes
da tensio disponivel na fonte, o que ocorre durante o acionamento e desacionamen-
to do motor, ou ainda, quando o motor opera em baixas velocidades. A diferenca
de tensio entre o motor e a fonte de energia disponivel é, entdo, dissipada nos
transistores, em forma de calor. Com o avango tecnoldgico dos componentes ele-
trénicos, tornou-se possivel a implementagdo de amplificadores baseados no chavea-
mento(corte e saturagdo) dos transistores de poténcia, e esta categoria recebe o nome
de amplificadores PWM(Pulse Widht Modulation), o que resulta em boa eficiéncia,
j que a energia dissipada no chaveamento € minima, se comparada a energia dissipa-
da nos circuitos lineares. Podem ser implementadas as mesmas configuragdes Te H,
anteriormente citadas, bem como, podem ser feitas as mesmas consideragdes sobre
vantagens e desvantagens destas configuragdes, no tocante a medicdo da corrente e
da tensao.

Para a configuragdo PWM, a tensdo disponivel nos terminais de saida do am-
plificador é igual a tensio da fonte. A variagao de velocidade, para o caso deste
acionamento, est4 ligada ao comportamento de um filtro passa-baixas, por parie
do motor de corrente continua, como pode ser visto na equagdo 2.5. Definindo-se
T, como o periodo de chaveamento do amplificador, e a frequéncia de chaveamento
w, = ;.—’: >> w,, onde w, & o pélo elétrico do motor, o efeitc de filiragem obtido
pelo motor permitiré que se obtenha o ‘valor médio’ da forma de onda de saida do
amplificador. Matematicamente, este efeito pode ser representado pela equagao 2.6,
que fornece o valor de tensdo efetiva aplicada sobre a armadura.
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777

Figura 2.5: Representagao simplificada do amplificador de tenséo

(V;rm)mcdio = ':117 j:n Vwm(t)dt . (26)

No entanto, esta equagio s6 tem validade quando a frequéncia de chaveamento
é pelo menos cem vezes maior do que 0 frequéncia de corte determinada pelo pélo
elétrico do motor.

Os amplificadores assim implementados podem ter duas outras classificagoes
que sao os amplificadores de tens@o e os amplificadores de corrente.

2.5.3 Amplificador de tensao

O amplificador de tensio, para o caso de acionamento linear, baseia-se no principio
de alimentar o motor através de uma tensdo continua, que pode ser variada linear-
mente, de acordo com o comando vindo do controle, e que tem por objetivo controlar
e corrigir a velocidade. Para o caso do uso de um amplificador PWM, a tenséo de
controle aplicada ao motor pode ser determinada pela equagao 2.6, apresentada no
itemn anterior.

A figura 2.5 apresenta o diagrama simplificado de um amplificador de tenséo,
onde o ganho de tensao é dado pela equagéo |4y = -E:&.

O diagrama de blocos da figura 2.6 apresenta um sistema de acionamento de
um motor de corrente continua utilizando realimentagdo de tensdo, resultando em
um amplificador de tensao.

O amplificador utilizado nesta configuragdo tem uma banda finita, e para apli-
cagoes de acionamento, sua representagio pode ser realizada através de um modelo
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Figura 2.6: Diagrama de blocos do motor com amplificador de tenséo

de pélo simples. Assim, a fungéo de transferéncia deste amplificador serd dada pela
equagao 2.7, onde ﬁ é a frequéncia de corte do amplificador e A, o seu ganho.

Vaut(s) i Ay
Vin(s) ~ 1+s7a (2.7)

A partir do diagrama de blocos da figura 2.6, pode-se obter a fungdo de trans-
feréncia dada pela equagao 2.8, que relaciona a velocidade do motor w com a tenséo
de entrada V.. Pode-se notar, nesta equagio, que a utilizagao de realimentagdo de
tensdo ndo afeta a alocagdo de pélos do motor.

w(S) - Lo ( A, ) - (2.8)
Via(s)  s2+ [(R‘JI‘:}“DEI] s+ (t‘:;gﬁfﬁl 14 874

2.5.4 Amplificador de corrente

Um amplificador de corrente € outra alternativa para o acionamento de motores de
corrente continua e pode ser compreendido como um dispositivo de alta impedéncia.
Um amplificador de corrente simplificado € apresentado na figura 2.7. A figura 2.8
apresenta o diagrama em blocos de um sistema de acionamento utilizando amplifi-
cador de corrente .

Examinando-se 2 equagio dindmica do motor de corrente continua, dada pela
equagio 2.5, pode-se observar que as constantes R, e L, néo influenciam a respos-
ta do motor, quando é aplicada uma corrente de comando [19]. Por outro lado,
aplicando-se a Transformada de Laplace as equagbes 2.3 e 2.4, e ignorando as cons-
tantes de torque, o que permite uma anilise somente do motor, obtém-se a equagao
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Figura 2.7: Representagio simplificada do amplificador de corrente
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Figura 2.8: Diagrama de blocos do motor com amplificador de corrente
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2.9:

kig(s) = (8J + Dp)w(s). (2.9)

Nesta equagio, o termo J representa a soma dos termos Jm € Ji, que repre-
sentam a inércia de armadura e a inércia de carga, respectivamente. A equagdo
2.9 relaciona a velocidade do motor com a corrente de armadura. Rearranjando
a equagao 2.9, obtemos a equagao 2.10, que representa o modelo do motor, que
relaciona a velocidade com a corrente.

w(s) _ _ ki
in(s)  sJ+D,’ (2.10)

Um amplificador de corrente real tern uma banda passante de frequéncias finita,
daterminada pela frequéncia de corte -,r—l;, e pode ser modelado como na equagéo 2.11:

ir(s) A
Vinls) =T (2.11)

Na equagdo 2.11 A; é o ganho do amplificador de corrente, que é fungao dos
valores dos resistores Ry, Rin € R, indicados na figura 2.7, ou seja, |Ai| = fﬁhﬂ'
A equagdo resultante para um sistema de acionamento de um motor de corren-
te continua, através de um amplificador de corrente, fica entao, representada pela
equagao 2.12:

w(s) _ ke A
Via(3) ~ (8 + Dn)(1 +874) (2.12)

Comparando as equagdes 2.8 e 2.12, observa-se que os pélos do motor 530
alterados quando é usado o amplificador de corrente, e como consequéncia, 0 modelo
do motor fica reduzido a um sistema de primeira ordem, com apenas um pdlo. Assim,
somente a inércia total e o amortecimento dinamico influenciardo na resposta do
sistema[39]. Por outro lado, com a supressdo do pdlo elétrico, a partir aplicagao
do amplificador de corrente, obtém-se um sistema com alta velocidade de resposta,
além de ter-se um sistema insensivel & variagao de parametros elétricos do motor(5].

2.6 Variacao dos parametros do motor

Como visto anteriormente, é possivel obter-se medidas de todas as varidveis neces-
’ - . -~ s H s
sirias para a realizagio do controle de um motor de corrente continua. E possivel
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ainda, a implementagao de sensores de temperatura e vibragio, de maneira a realizar
um controle mais eficiente do motor. Em termos praticos, a variagao da resisténcia
elétrica do rotor é de 0,4%/°C, enquanto a variagdo do campo magnético com a
temperatura, para um iméa de ferrite de bario é de -0,18%/°C [46]. No entanto,
mesmo que fosse realizada a medida de temperatura do encapsulamento do motor,
nio poderia ser estimada, com precisdo, a variagdo de sua resisténcia interna, e
consequentemente, a variagio de sua constante de tempo elétrica. Se for impos-
ta ao sistema alguma alteragio dindmica, através de variagdes de carga, ocorrerao
também variagdes nos parametros internos do motor. Além disso, o motor estd su-
jeito & forgas externas como a gravidade atuando sobre a carga, fricgdo de mancais
e rolamentos e forgas de Coriolis e centrifuga [6].

Os motores elétricos, utilizados como atuadores em servosistemas, utilizam
malhas de realimentagio de posigéo, velocidade, aceleragéo e corrente, como jé visto.
Portanto, sob este ponto de vista, o motor é relegado a um simples gerador de
torque. Entretanto, devido as nao-linearidades dos sistemas mecénicos, é dificil a
geragio de torque desejada, bem como, realizar o controle preciso da aceleragao.
Por exemplo, se um servomotor simples é aplicado a um manipulador robético, o
sistema de controle tera dificuldade de vencer os torques interativos impostos pelas
outras juntas, comprometendo o controle de posigdo. Além disso, quando o sistema
mecanico encontrar algum obstéculo, ou tocar em algum objeto, serd necessaria a
realizacio de algum esforgo de controle. Em ambos os casos, o controle preciso da
forga é comprometido, sendo influenciado pelos torques parasitas, como o de fricgao.
Por outro lado, se nos sistemas de acionamento for realizado um preciso controle da
aceleragio, segundo um perfil pré-determinado, é possivel a realizagdo do controle
de posi¢io do motor, bem como de sua forga[31].

2.7 Controle de motores

Para obter-se maior aproveitamento de um motor de corrente continua, é necessaria
a implementagio de malhas de controle, que em geral, tomam como medida, sinais
referentes a aceleragio e velocidade do eixo, a tensio de comando e a corrente de
armadura. A configuragio bésica de um sistema de controle de velocidade inclui o
motor a ser controlado, o sistema de acionamento, constituido de um amplificador,
o controlador e, algum dispositivo capaz de medir sua velocidade ou a aceleragao.
Estes elementos serdo usados para controlar e estabilizar o sistema [40].

As caracteristicas fisicas dos motores, bem como os torques de carga a eles
associados, limitam a eficiéncia do motor em acelerar estas cargas até a velocidade
desejada. Outra condigio que impede o desempenho étimo de um motor € a sua
temperatura de operagio, bem como a do ambiente onde ele estiver operando. A
elevagio da temperatura de um motor tem como consequéncia o aumento da re-
sisténcia interna, e consequentemente a diminuigéo de torque, além de interferir no
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Figura 2.9: Diagrama de blocos de sistemas de controle de velocidade por tensido
(A) e corrente (B)

tempo de resposta do motor.

O amortecimento viscoso pode ser representado por um torque oposto a0
gerado pelo motor, e que é proporcional a velocidade, enquanto a forga contra-
eletromotriz gerada no interior do motor se opée 4 tensao aplicada. Por outro lado,
no estado estaciondrio, a indutancia do rotor ndo tem efeito, o qual s aparece co-
mo parcela do atraso quando da aplicagdo de um degrau de tensao. Portanto, a
constante de tempo elétrica devido a indutancia e a resiténcia da armadura é muito
pequena e pode ser desconsiderada na maioria das aplicagoes. Para compensar 08
efeitos acima citados, sio utilizadas malhas de controle de velocidade.

A figura 2.9 apresenta dois diagramas de blocos representativos de estrutu-
ras, as quais , séo normalmente utilizadas no controle de velocidade de motores
de corrente continua através de realimentagio. Estes diagramas propoem, respec-
tivamente, um sistema baseado no controle da tenséo de armadura do motor e um
sistema de controle da corrente de armadura [10]. Na figura 2.9, k; € a constante
de torque do motor e J é o momento de inércia do rotor. O sinal de comando de
velocidade Vj, é comparado com o sinal V,=fw, e o sinal resultante ¢ utilizado para
controlar a velocidade w minimizando a diferenca entre V;, e V.. Nos diagramas da
figura 2.9, 8 é a constante do transdutor que converie a velocidade de rotagéo do
eixo em informagéo de iensao.
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De maneira a simplificar a modelagem, o motor pode ser representado pelo
modelo no qual a indutancia de armadura, os distirbios de torque e 25 cargas de
atrito sdo suprimidas.

No diagrama de blocos (A) da figura 2.9, A, representa o ganho do amplificador
de tensdo que amplia o erro proveniente da diferenga entre Vin € V,. Assim, a tensio
de saida do amplificador de tensdo € V = A (Vin — Vo). Atensio V aqui obtida,
¢ a tensdo aplicada aos terminais do motor. Se o sinal V,, for maior que V, a
tensio V sera grande e causaré uma aceleragio do motor. Quando a tensao V, for
aproximadamente igual a Vin, a velocidade especificada por Vin sera mantida.

Para o caso do controle de corrente apresentado no item (B) da figura 2.9, o
médulo indicado por A; é o ganho do amplificador de corrente e tem dimensao de
conduténcia. Este amplificador amplia o sinal de diferenca entre VimeV,, egeraa
corrente necessiria & minimizagao desta diferenga, forgando assim o sistema a seguir
o perfil de velocidade imposto pelo sinal de entrada Vin.

Do diagrama (A) da figura 2.9 podem ser extraidas as seguintes equagoes:

Vin — Vo = Vin — Bw, (2.13)
Vour = Au(Vin — Bw) , (2.14)
el
1 Av!Vin"ﬁ“’)_
W= Vogg—e — = — ke (2.15)

14 87 14 87

Rearranjando a equagao 4.16, temos:

rix

w= ((1+“—;.E+37M) (ﬁ‘;)) Vin . (2.16)

Assumindo que A4, é tdo grande tal que 1 < iﬁg, obtemos a seguinte equagao:

w= ——%—k Vin - (2.17
(1+s(€=:-s)) ’

Assim, a malha de tensio de controle da velocidade do motor de corrente
continua pode ser representada pelo diagrama de blocos com fungéo de transferéncia
de primeira ordem, indicada por (A) na figura 2.10.
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Figura 2.10: Diagrama de blocos simplificado dos controles de velocidade

Procedimento idéntico pode ser aplicado ao amplificador de corrente, item (B)
da figura 2.9, dando origem ao diagrama de blocos apresentado no item (B) da figura
2.10.

Dos diagramas de bloco apresentados na figura 2.10 pode-se extrair as cons-
tantes de tempo para os dois casos (A) e (B), obtendo-se as relagbes a seguir:

k.
T(4) = (-Auﬁ) ™ , (218)
<,
J
B) = ﬁ_A.,_k—g ) (219)

onde 7y = %ﬂ, que ¢ a constante de tempo mecénica do motor. Quanto

. - rd - rd - ~ .
menor for a constante Ta, mais répida serd a resposta dindmica do motor e con-
seqiientemente, melhor sera a resposta em frequéncia do sistema de controle de

velocidade [52].

Uma das técnicas possiveis para obter-se este resultado ¢ a utilizagdo de mo-
tores com baixa inércia. Outra maneira é aumentar o valor das constantes A, ou A;
com o objetivo de compensar altos valores de T, mas, nem sempre isto é possivel.
Considerando-se o acionamento de motores que param e andam repetidamente, on-
de, o valor de Vi sofre grandes variagSes, aparecerd um significativo valor no sinal de
erro V;n — V,. No caso de controladores de corrente, o crescimento rapido da corrente
com o objetivo de acelerar e desacelerar o rotor, resultard em alta poténcia dissipada
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na armadura. A inclusdo de circuitos de protegdo de sobrecorrente € aconselhével
no caso da aplicagdo de amplificador de corrente.

Em aplicagdes onde é necessario controlar a velocidade do sistema de aciona-
mento, a opgao mais adequada € a utilizagéo de malhas de controle de tensdo[61]. A
grande vantagem da aplicagdo deste método é que variagdes de momento de inércia
afetam somente a constante de tempo de resposta do sistema, o que em aplicagoes
em geral nao é fator relevante. Por outro lado, esta opgao de acionamento nao
permite o controle do torque.

Por outro lado, a utilizagio de malha de controle de corrente é adequada quan-
do é necessario um controle do torque, assim, as variagdes de torque que aparecem
no sistema devido a atritos e variagdes dindmicas do momento de inércia podem ser
detectadas e suprimidas. Sendo a corrente de armadura proporcional aos torques de
carga, amplificadores tipo proporcional diferencial podem ser utilizados em malhas
de controle de torque [14]. Uma caracteristica favoravel & aplicagdo de controle de
torque através de malhas de controle de corrente é que este sistema tem a habilidade
de manter o torque ou a forga desejados. O grande problema relacionado 4 aplicagao
destas malhas é a necessidade do conhecimento preciso do momento de inércia da

carga a ser acionada.

A partir da avaliagio dos dados até aqui apresentados, constata-se que o con-
trole de motores de corrente continua através de malhas de realimentagdo, é in-
fluenciado significativamente por distiirbios de torque aplicados ao eixo do motor
através da variagdes de inércia de carga e pela alteracio dos pardmetros internos
deste motor, o que sugere a aplicagio de uma estratégia de controle ‘robusta’ capaz
de suprimir estas influéncias. Uma das principais limitagoes das malhas de contro-
le aqui analisadas consiste em ndo permitir a inclusdo da variagao de parametros
internos ou externos, bem como, nio terem a capacidade de estimar os distiirbios
de torque € suprimi-los, exigindo das malhas de controle, esforgo de controle na
tentativa de suprimir o efeito destes distirbios.



Capitulo 3

O robo modvel Ariel

3.1 Introducao

O Ariel é um robs mével de pequeno porte destinado ao transporte de pegas em
ambiente fabril. Este robo esté sendo desenvolvido no Laboratério de Automagac e
Sistemnas {Mecatrodnica) da EPUSP. O controle das trajetérias que devem ser segui-
das pelo Ariel é realizado pelo controlador de trajetérias. Este controlador recebe
as informagbes sobre as trajetdrias a serem seguidas e compara com as informagoes
das trajetérias executas, fornecidas pelos sensores de posigdo. Sao entdo gerados
sinais de erro, que tem por objetivo, a corregdo destas trajetérias. Estes sinais de
erro sio influenciados por irregularidades do solo, variagoes de carga transportada,
alteragoes dos parametros fisicos do sistema utilizados no modelamento do robd e
sio denominados distirbios de torque, os quais exigem do controlador de trajetorias,
esforcos de controle para minimizar seus efeitos sobre as trajetorias.

3.2 Descricao do robd

A estrutura do Ariel pode ser representada por um triciclo com duas rodas traseiras
acionadas por dois motores independentes equipados com tacogerador, e uma roda
dianteira livre. As rodas traseiras tém como fungéo a tragao do robé e também sao
responséveis pelo sentido de movimentagao do robd, através dos comandos gerados
pelo controlador de trajetorias.

A bordo do robé estio instalados os equipamentos eletrénicos encarregados do
controle dos movimentos do Ariel. Estes equipamentos compreendem os amplifica-
dores dos motores de tragao, os acionamentos dos motores da esteira de transporte
de cargas, além do microcomputador que tem por fungdes as atividades de controle
de tarefas, bem como a interface com o usudrio, através de teclado, monitor de video

23
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e armazenamento de dados em disquete.

Estdo instaladas na placa do microcomputador as seguintes interfaces:

e A placa de interface analégica-digital que tem por fungao a transformagéao
do sinal analégico fornecido pelos tacogeradores em sinal digital, adequado ao
processamento das informagdes de velocidade dos motores pelo microcompu-
tador.

¢ A placa de interface digital-analégica que tem como funcdo a geragao do
sinal analégico de controle dos amplificadores P W M que acionam os motores
de tragio, a partir de dados digitais processados pelo controlador de trajetérias

no microcomputador.

o As placas de entradas e saidas digitais que sao encarregadas de entregar
ao microcomputador de controle de trajetdrias os dados relativos as medidas
realizadas pelos "encoders”, bem como fornecer aos circuitos de acionamento
da esteira, os sinais légicos relativos a sua movimentagio, além de conhecer a
posicio da mesma através de chaves de fim de curso.

A implementagio inicial do robd mével Ariel utilizava os tacogeradores dos
motores para as medidas de velocidade, e consequentemente aceleragio e posigao.
A partir de constatagdes experimentais, pode-se observar que estas medidas eram
vélidas somente quando o robé executava trajetérias bem comportadas, ou seja,
quando as rodas do Arielndo derrapam nem patinam. Para contornar este problema,
foram implementados no robd dois "encoders” montados préximos as duas rodas
traseiras, que sdo acionados por rodas do mesmo tamanho que as utilizadas pelo
robd, permitindo assim uma medigéo mais fiel da velocidade e da posigdo do veiculo.

A utilizagio do computador embarcado permite ainda a troca de informagoes
entre o Ariel e outro computador, denominado de estagao fixa. Nesta estagdo sao
executados os mesmos programas destinados ao planejamento de tarefas que rodam
no computador embarcado, e as instrugdes de comando podem ser enviadas desta
estagio ao robd, bem como, podem ser recebidos pacotes de dados relativos as
instrugdes e trajetorias executadas pelo robd.

Caracteristicas do robo mével Ariel:

e Comprimento : 1100 mm.
e Largura : 760 mm.
e Altura : 800 mm.

e Peso sem carga, sem esteira e com baterias: 110 kg.
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¢ Carga méxima permitida : 60 kg.

e Distincia entre as rodas traseiras : 730 mm.
¢ Raio das rodas traseiras : 75 mm.

e Velocidade nominal do veiculo : 0.5 m/s.

s Velocidade maxima do veiculo : 0.82 m/s.
Caracteristicas da esteira de transporte de materiais:

o Esteira com trés graus de liberdade.

e Acionamento : motores de passo.

¢ Peso do conjunto : 58 kg.

e Velocidade de avango : 80 mm/s.

o Dimensdes da superficie de transporte : 430x640 mm.
¢ Resolugio do movimento de translagao : 0.2 mm.

¢ Resolucao do deslocamento do conjunto : 0.1 mm.

¢ Resolugao do movimento circular : 0.15 graus.

A energia utilizada pelo Ariel é fornecida por duas baterias automotivas que
fornecem um total de 24V... Estas baterias alimentam os amplificadores que contro-
lam os motores de tracio, os motores de movimentagio da esteira e a fonte chaveada
que alimenta os circuitos eletrénicos embarcados.

A Figura 3.1 apresenta o diagrama de blocos do Ariel, onde sdo indicados os
circuitos que o compde, suas interfaces, atuadores e sensores.

3.3 Os motores de tracao e seu acionamento

A tragio do Ariel é realizada por motores de corrente continua tipo EJ 056, e suas
caracteristicas sdo indicadas a seguir:

o Tensdo de alimentagdo: 24 V.

1Motores produsidos pela Supertorq Lida.
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Figura 3.1: Diagrama de blocos do Ariel

¢ Torque méximo : 0.75 Nm.

¢ Rotagdo maxima : 3000 rpm.

e Constante de torque nominal(kss) : 5.18x10~2Nm/A,

Indutancia do rotor : 260 upH.

e Constante do tacogerador : 2x1072V/rpm.

Resisténcia elétrica de armadura(R,) : 0.16 .

Constante nominal de inércia(J,) : 1.012x103 Nrns®.

Constante de forga contra-eletromotriz(ke) : 7.89x10~2V/rads™!.
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Estacao
fixa

O motor é conectado mecanicamente a um redutor de engrenagens cuja cons-
tante de redugdo é 27:1. Este redutor tem por fungdo a adequagao da velocidade e

torque do motor com as necessidades do Ariel.

O acionamento dos motores de tragéo é realizado através de amplificadores
PW M, escolhidos a partir das caracteristicas analisadas no Capitulo anterior. Os
critérios mais relevantes foram a eficiéncia do sistema de acionamento, devido a
utilizagdo de baterias para a sua alimentagao, o que levou a escolba do amplificador
PW M e a configuragio em ponte H que facilita o acionamento do motor nos quatro
quadrantes e dispensa a utilizagdo de fonte de alimentagao simétrica.

O esquema simplificado do amplificador utilizado estd representado na figura
3.2, onde o controlador PW M indicado é constituido de circuitos geradores de onda
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Figura 3.2: Diagrama do amplificador PW M

triangular, comparador, atuador de sobrecorrente e condicionador de sinal de con-
trole dos transistores de poténcia. Estas fungdes sdo executadas pelo CI UC3637%. O
controlador PW M conta ainda com um circuito de atraso de chaveamento quando o
motor tem seu sentido de rotagio invertido. Este atraso foi incluido com o objetivo
de proteger os transitores de poténcia de eventuais condugdes simultineas [60].

O circuito de poténcia do acionamento do motor é implementado através de
quatro transistores MOSFETS , indicados no diagrama da figura 3.2 por @1, @1,
Qs e Q4. Estes transistores séo comandados por circuitos de chaveamento isolados
galvanicamente através de transformadores de pulso, o que possibilita a separagao
elétrica das fontes de alimentagio do controlador PW M do sistema de poténcia. No
sistema de poténcia estd montado também, um sensor de corrente tipo "shunt” que
fornece o sinal utilizado na monitoragao da corrente do motor, com a finalidade de
protegdo de sobrecorrente.

A tensio de comando dos motores é injetada no acionamento 2 partir da en-
trada Vj., vinda dos conversores digital/analdgicos que fornecem sinais de -5 Volts
a +5 Volts. Quando a tensio Vi, for igual a 0V olts, o motor estd parado. A medida
que este valor aurnenta no sentido positivo, séo ativados os transistores @; e @4, €
a velocidade do motor cresce proporcionalmente em uma diregdo. Por outro lado,
ge a tensdo de entrada V, for aumentada no sentido negativo, a velocidade do mo-

3Componente produsido pela Unitrode Corporation.
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Figura 3.3: Linearidade entrada x saida do amplificador PWM
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Figura 3.4: Linearidade entrada x saida do amplificador PW M modificado

tor também crescerd proporcionalmente, mas em sentido inverso e controlado pelos
trasistores §; e Q3.

As tensdes de referéncia aplicadas aos pontos indicados na figura 3.2 por Re f+
e Ref— determinam a linearidade entre a tenséo de entrada do amplificador PW M e
a tensio de sajda medida no tacogerador, a qual traduz a velocidade do motor. Com
o objetivo de avaliar esta linearidade, foram coletados alguns dados experimentais,
os quais deram origem ao gréafico apresentado na figura 3.3.

Observando o resultado da figura 3.3, pode-se concluir que o sistema apresenta
boa linearidade de resposta entre a tensdo de comando do motor e sua velocidade.
Por outro lado, a aplicagdo pratica do amplificador com a resposta indicada pela
figura 3.3 no Ariel mostrou-se invidvel, devido a sua sensibilidade frente as variagoes
de tensio de "off-set” dos conversores Digital-Analégicos que fornecem a tensao
de comando, provocando pequenos movimentos indesejados dos motores quando
os mesmos deveriam estar parados. Com o objetivo de contornar este problema,
foram alterados os valores das tensdes de referéncia Ref+ e Ref—, tornando o
amplificador insensivel & tensdes compreendidas no intervalo entre -0.7 Volts e +0.7
Volts. A resposta do amplificador, para este caso, est4 representada pela figura 3.4.
Pode-se observar uma regiso morta de resposta enquanto o sinal de entrada varia
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dentro do intervalo de tensdo anteriormente especificado.

Com o objetivo de analisar o comportamento dos motores de acionamento,
foram criadas duas diferentes situagdes de ensaio. A primeira compreende o motor
rodando livremente sem carga no eixo, e controlado a partir de um sinal de comando
representado por um degrau de velocidade. A outra situagdo de ensaio é a conexao
do eixo do motor ao redutor de velocidade, o qual representa uma carga de 0.2Nm.
Os resultados dos ensaios podem ser observados nas Figs. 3.5 € 3.6. Com o objetivo
de facilitar a representagio, foram indicados nos gréficos, valores de velocidade em
volts, 0s quais normalizam tanto os valores de comando de entrada como o valor de
saida fornecido pelo tacogerador, de -60 a +60 volts no intervalo de -5 a 45 volts,
adequado ao processamento da velocidade pelos circuitos de controle. A velocidade

méxima utilizada nos ensaios é 1m/s.

. . . ¢ . . .
Nas Figs. 3.5 € 3.6, as curvas indicadas pelo indice I, representam os sinais
de comando do motor, enquanto as curvas indicadas pelo indice 2, representam as

respostas do motor.

A partir do resultados apresentados na figura 3.5, pode-se concluir que a cons-
tante de tempo mecanica do motor é de aproximadamente 0.2 segundos para as
velocidades ensaiadas.

Os resultados apresentados na figura 3.6 mostram a resposta do mesmo motor
ensaiado anteriormente, mas com carga no eixo, representada pelo redutor. Para
este caso, a constante de tempo mecanica do sistermna fica em aproximadamente
0.4 segundos para as velocidades ensaiadas, que representam os limites minimo e
maximo de operagao do robd.

Para avaliar o comportamento da corrente em relagdo a velocidade, foram
coletados alguns dados que deram origem ao grifico apresentado na figura 3.7. A
curva indicada pelo indice I representa a velocidade variando em fungao da variagao
da tensio de comando de —5V até +5V. A curvae indicada pelo indice 2 mostra
o comportamento da corrente em fungao da velocidade. Pode-se notar na regiao
central, ou seja, proximo a velocidade zero, um salto de corrente. Esta variagao
estd relacionada com a passagem da velocidade pela regido morta, devido 2 ndo
linearidade introduzida no amplificador [59]. Outra razio é a quantidade de corrente
necessaria para vencer as forgas de atrito.

3.4 Modelagem e controle do Ariel

Para realizar o controle das trajetérias do robd, foram implementadas algumas roti-
nas de "software” que sdo executadas pelo controlador de trajetérias no computador
embarcado, e estas rotinas utilizam as equagdes derivadas da modelagem a seguir,
que tem como base as "relagdes cinemdticas ¢ dindmicas em um referencial fizo”[4,
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Figura 3.5: Resposta do motor de acionamento sem carga
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Figura 3.6: Resposta do motor de acionamento com carga
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)| ,

ki

X

Figura 3.8: Estrutura utilizada na modelagem

p.34). Este modelo foi exaustivamente comentado e testado no trabalho indicado
na bibliografia e foi utilizado como ferramenta auxiliar no presente trabalho. Para
realizar esta modelagem, supoe-se a estrutura apresentada na figura 3.8.

Na figura 3.8, as rodas de acionamento direita e esquerda estdo indicadas pelos
indices D e E. Associadas is rodas, estdo as suas velocidades angulares que serao
indicadas por wq € w.. A distancia entre as rodas de acionamento esta indicada por
L. Sendo R, o raio das rodas de tragio, pode-se indicar a velocidade dos pontos D
e E, dados por:

vg = wilRa, (3.1)

v, = w.Ra - (3.2)

Os caminhos determinados pelo controlador de trajetérias sao os percorridos
pelo ponto M, ao qual estd associada a velocidade v. A escolha do ponto M, que éo
ponto médio colinear das rodas de tragao, ao invés do baricentro do rob6, deve-se ao
fato de que sua velocidade ndo sofrerd influéncia da velocidade angular do veiculo,
resultando em equagdes cineméticas mais simplificadas.

As expressoes do médulo da velocidade dos pontos D e E, em relagao ao ponto
M, sio apresentadas a seguir:

va=(v+ %p) : (3.3)
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Ve = (v - -12—;1,()) . (3.4)

Nas equagtes 3.3 e 3.4, 4 representa a velocidade angular do robd. Destas
equagbes, pode-se tirar :

- (25Y). o9

T (”" . "") . (3.6)

Sendo zp o valor da abscissa do ponto M eya a ordenada deste ponto, temos
que :

Ty = veosy , (3.7)

Y = vsiny . (3.8)

A partir das equagdes anteriormente enunciadas, € utilizando-se o modelo dos
motores, é possivel a obtengio do modelo da dindmica do robd [53). Considerando
os dois motores de acionamento idénticos, bem como seus sistemas de redugao, serd
desenvolvida a modelagem de um motor apenas. Os elementos dinamicos relevantes
do motor sio equacionados a seguir:

Vcrm o Eg == "'RRa ' (39)
E, = kekrepwr , (3.10)
T, = kg, (3.11)

onde:
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Viom = Tensio de entrada do motor{V],

E, = Tensao contra-eletromotriz{V],

iR = Corrente de armadura do motor[4],

R, = Resisténcia de armadural],

k. — Constante de tensdo contra-eletromotriz[V.s/rad]
krep = Constante do redutor mecinica,

wy = Velocidade angular da roda[rad/s],

T, = Torque fornecido pelo motor{Nm],

k, = Constante de torque do motor[Nm/A].

Reescrevendo as equagdes anteriores, obtemos a equagao 3.12 apresentada a
seguir:

- 4 ic_t_ e ktkekRED
T,_( )v; (———-RGRA )v,, (3.12)

onde:

R4 = Raio da roda[m],
v, = Velocidade da roda[m/sj.

O torque resultante do motor vale:

T.=Tm+T., (3.13)

onde:

Torque gasto pelo motor[Nm],

T
A Torque exigido pela cargalNm].

i

O torque gasto pelo motor € dado por:

T - (JnkRED) e (anRED) . (3.14)

onde:
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J. = Momento de inércia nominal do motor[Nms?},
D, = coeficiente de perdas por atrito no motor e no redutor[Ns] .

n

A partir das equagdes 3.12, 3.13 e 3.14, obtemos a relagao dada a seguir:

(kY. _ (kkekrepY =~ (JnkrEDY . _ Dykrsp
Tc—(Ra)Vf (R,.RA )v' ( R4 )U' ( R4 )U" (818)

Esta expressio relaciona a variével de comando de velocidade do motor (V;),
sua velocidade (v,), aceleragio (v, ) € o torque exigido pela carga (T¢). Relacionando
a equagao 3.15 com cada uma das rodas e considerando-se ainda a relagdo entre T
e a forca aplicada a cada roda, Fy e F, , temos:

( F_kRED _kt_)v__(ktkekRED ey JnkRED)ﬁ-(anRED)v)
=R, \\R.) * "\ RBx )" R. | ° Rs ) °J°

' (3.16)
7. - krED ((_k_l) V. (ktkekRED) e (JnkRED)i) n (anRED) v)
" Ra \\R./ RRs | ° R4 : Ry )
(3.17)

O diagrama da figura 3.9 apresenta as forgas que atuam no robd, considerando
um referencial indicado nesta figura por i e j. O equacionamento a seguir, considera
este sistema de coordenadas com origem no centro de massa indicado pelo ponto
G. Com o objetivo de avaliar as forgas que atuam no robd, foram equacionados os

( teoremas do movimento do baricentro e do momento angular.

{ ¢ Teorema do movimento do baricentro

Fi+ F.=my (f; = %—‘J:’) , (3.18)

Ng+ N, =ma (m;} + %qb) 3 (3.19)

onde:
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Figura 3.9: Forgas atuantes no Ariel

by = Comprimentodo Arielm],

ms = Massa do Ariellkg],

N; = Forgas de atrito na roda direita[N],
N, = Forgas de atrito na roda esquerda[N].

o Teorema do momento angular

L L b -
3Fa—5Fe—(Na+ N,)—z“; = Ja¥, (3.20)

onde J,4 é o momento de inércia do robd em relagao a um eixo perpendicular
ao seu plano de movimento e que passa pelo baricentro do rob6.

O valor de J, é obtido a partir de :

2 4 2
Ja=my(Zatoa) (3.21)
12
onde:
as = Largura do Ariellm],
by = comprimento do Ariellm].

Substituindo-se o valor de Ny+N. da equagio 3.19 na equagio 3.20, e utilizando-
se as relagoes 3.5 e 3.6, obtém-se:
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il {’d'{‘i’e__b_A(vd've)z

Fd-}-F,—mA( 2 2 I , (3.22)

e

o ba 2_-{4(%“*‘%) (Ud+‘ve)(vd—'ve) Eﬁ(i’d_"be)

= F“f(b,, R AN B N
(3.23)

Realizando-se algumas manipulagdes algébricas, pode-se obter expressoes se-
paradas para Fy e F,, que sao:

Fd = kﬂ)d + kg'f)e - ka(‘vf —= 'U.{'UG) ’ (324)
e’
Fo = kyve + kata — ks(v2 = vave) , (3.25)
onde:
_ ma JA bimA
= (T R VE ) ! 59
_(ma_Ja_ bima
LAY s
e,
by = [ 2ama 3.28
= (2ma) (3:29)

Igualando-se as expressées 3.24 a 3.16 e 3.25 a 3.17, temos:

katg + kave = ka(v? — vave) + ksVa — ksva, (3.29)

kabe + kot = ka(v] — vave) + ksVe — ket , (3.30)
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onde:

2
ko= ki + (J“‘;’;‘ED) : (3.31)

A

_ ( kkrED
ks = ( R,RA) ; (3.32)

e’
_ (kekekpsp  (fmkiep

() () e

As expressdes acima podem ser modificadas, de forma que possam ser utili-
zadas pelo controlador de trajetérias, nao a tensdo de armadura V; e V., mas sim
os valores desejados de velocidade de cada roda, dados por 4g € ., que 830 mais
ficeis de serem manipulados. A constante de conversao de tensao de comando em
velocidade é k,=6.1 Vs/m e o ganho do amplificador kpwa é 4.8. Assim a tensdo
de saida dos amplificadores pode ser reescrita como sendo:

Vy= kokpwmila = 20.281i4 , (334)

V, = kukpwnmil. = 29.281u, . (3.35)

Igualando-se as expressoes 3.29 e 3.30, e substituindo-se Vj e V, pelas expres-
sdes dadas pelas equagoes 3.34 e 3.35, temos:

vy = (ﬁ?) (k4k3(vf o ‘Ud'ue)

—(koks(v3 — vave) + kakskukpwutia

"kﬂkskukPWMﬁc - k4k6'ud + kzkﬁve) ’ (336)
e?
L ( 1 ba(v?
e = \@rE (—kzka(v? — vave)

+(kgk3(vi — vave) — kakskukpwarlia
+kyksk,kpwartie — kaksve + kakova) . (3.37)
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Nas equagdes acima, as constantes ks ¢ ks dependem apenas de constantes
fixas e podem ser reescritas numericamente através dos seguintes valores:

ks = 20.6NV 1, (3.38)

ke = 1034.97Nsm™* . (3.39)

As constantes ki, ko, ks, k4 € J4 dependem da massa do Ariel e de sua carga.

As trajetérias do robé sio controladas a partir da técnica ATGS(Autonomous
Trajectory Generating Servomechanism) exaustivamente discutida na bibliografia
[4], a qual utiliza um modelo derivado do modelo anteriormente apresentado. As
velocidades v4 € v. para condigdes normais de operagdo do Ariel, ou seja, velocidades
menores que 1m/s e velocidades angulares menores que 0.5 rad/s, apresentam um
comportamento que se aproxima muito de um sistema linear, dando origem a um
modelo que considera os motores desacoplados, bem como desconsidera os efeitos
nio-lineares do sistema. Para uma condigio de carga média, ou seja, 30 kg, o modelo
linearizado utilizado pelo controlador de trajetérias é representado pelas seguintes
equagoes:

. 0.8 _ 1

Vg = ﬁ’ud i 07'04 s (3.40)
e,

. 0.8 _ 1

be = ggfe = G0 (3.41)

» As constanies extraidas destas equagdes demonstraram ser vdlidas para ira-
jetdrias e cargas nominais, ou seja, sem sobrecarga e realizando trajetdrias onde os
raios de curvatura ndo sejam muito pequenos” [4, p.43].

Para a realizagao de ajustes finos na malha de controle do sistema, bem como
a avaliag3o de seus resultados, foram realizados ensaios nos sistemas de acionamento
do robb, de onde obteve-se os graficos apresentados na figura 3.10. Neste ensaio, o
robé foi mantido suspenso do chdo, ou seja, foi avaliada a resposta apenas com a
carga representada pelo sistema de redugdo. Assim, foram injetados nos amplifica-
dores de acionamento dos motores, degraus de velocidade programados através de
trajetérias retilineas executadas pelo controlador de trajetdrias. A resposta de velo-
cidade foi coletada nos tacogeradores de cada motor. O resultado das duas rodas é
idéntico, e por isto, é mostrado o resultado de uma tnica roda. As curvas indicadas



42

I

O ROBO MOVEL ARIEL

-

CAPITULO 3.

m; _— =

= a 3)

B iEl I D A I B R IR IR T T §rrr1

[ T T T N | [ [ LI T I T R [ T T
Voo I B B B | v [ T [ T [ N | [ I T
V.v. o . v.v. [ T « 0 .V. [ Yoo . [ T | [ T
e A L i} o N T EICNCEE o) b2 2 - v - - A= 4% - A==+ =)= -t s - 4 ==
N.M. T o ..,N:.m. [ T [ 0 N.ﬂ. « o [T | ¢ .W.Awu. [ [ T R
b0 R Y Y0 I T B [ 1N U [ | N_/. Eo [ |
z.nm. ' ¥ 5.%- ] i fl ] ] . 5.%. ) 1 3 [ B V—". ] ] L] ] ' 1
oa [ qaoa' L Er e Jom' L B oLl L8 ot oL _
Ot G o e O R | [ o m [ I T T o [ A T T CER e B 3
L} L] L] ’ b 1 L} ] 1 L] L] 1 L] » . 1 L] L} L] 3 1 L L] 1 1 L]

' L] L] L] L} ] L} L} L] L] 1 c L L] L] a 1 L] 1 Ll L} L3 L] 3 L} 1 ¥
oo L | 1 m [ T [ T T | [ I I |
LR R LN * FRNURS A TR U v SRR, . IR | onu L R ]
' 1 [} P B [ o Q 9 [ T R ' ' 1] ) ' [

1 ' 1 ¥ 1 ) [] 1 1 1 _ [} ] 1 ] ] 1 1 _ ] 1 [ 1 1 1 ] ]
[ S T T T [ o oo [ T T (R T
o L T s I T 't [ T [ T Foov oo

+ == -. 4+ ~lr b ale & oala e ... 4 =i= & =F= - e == *.. -4 el =l P L -.
L} 1 o & L] ] L] 1 ] ¥ 1 ° L} [} L} 1 1) ¥ L} Q L] L] L} 1 L] 1 L] L} o
. [ P N [ T T [ (] oo [ R

L] ¥ Q L] L] 1 ] ) 1 L] [} ’M‘ 1 [ [} L] ] L] L] r“\ L] 1 L] 1 L] L] ] ]

L} L) s_rO\ L] L) 4 ) 1) i L] [} ap L} 13 [} H] 1 L] L} ﬂp L] 1 1 1 L} L] 4 1 s
E I B T e o R T T =-p 7T T I-' -l Ty T I- In' -ﬂ.m l— nun‘. mu l--p P e OO T T na-m i e T Te T o0 I— I.I -n-
1 [ m ] ] ] 1 [ t ] 4 -w i ] * ] ' ] Il -.w [ ) i 1 3 3 [ .
00 ?e.. T . [ T | [ T N T [ I T
[ LR S T R [ [ | [ T F I T T Voo
Jo_n v 4 _ = t L N N T ISR | § oy v o .‘. IRV R £ SO T | |
) ' a ] 1 ' ] \ ' ' f f ] 0 I ' ] ' ] ' v ' 0
L] 1 ] 1 L] L} L] L] L] L] + L} ] 1 L} Ll 1 L) L] Ll

' ! [} 1 L] [ ] ] ] ) 5 ) ] [ 1 1 1 . ] +
[ [ 1 ' [ T T R T T PR
PR -__ - - 4 ele & a1 - J 4 -1- L oor- B - e
[ 0 3 [ T 1 o [ S T [T
[ ' [ TR ' [ TS [k

' 1 [ 4 [ 1 i ' [ ' [ T '

L] 1 2 L] L} 1 L} L] L3 a 1 L} L} L} L] 1 L}

[l 13 14 I [ 7 T+T T g “ 1A I e i oW 3 "7
PR - ' [ 3 [ T .Du. [
(I ' ' [ T | [ ]

1 -1 ) 1 -z L] 1 L] 1 Ll L] 3

¥ L] 1 ' 1 . 1 L] 1 Al » 1 L] 1 L) Ll 3 L}
L T T T T o [ T T T TR T B T m [ e — [ T T D. [~ R T

L T T T T T | [ E T T T T T S T [ T T T T T T | [ R
L L T T T T [ T T R R T [ T T T T B T [ T T N N N

L L] L] Ll L} ] 1 L] 1 L} ] L} 1 1 L] 1 1 L} 1 L] 1 L] L} L] 1 L] L} t [} L] 1 1 L] L] i )

1 1 1 L [ 1 1 (1 1 Is} .1 i 1 L i 1 1 1 i} L 1 L [ 1 [ i (1 1 O ] 1 i 1 1 1 i 1 L
a8 M8 Bt A N - D _. a 8 M0 0 ¥ AN - 0 0O & ¢ 8 0 % B N - O O «a o 0 0 0 t A A - O

D)

(

to com carga

10nammen

Tempo(s)

Resposta do motor de ac

.
.

.10

3

igura

F




CAPITULO 3. O ROBO MOVEL ARIEL 43

pelo indice I representam o sinal de comando, enquanto as curvas representadas
pelo indice 2 representam a resposta de velocidade do sistema.

Pode-se notar nos resultados da figura 3.10, que para baixas velocidades, itens
(A),(B),(C), a constante de tempo mecanica do sistema é de aproximadamente 0.2
segundos. Por outro lado, na condigao limite de controle, onde a amplitude do
degrau de velocidade é de 5 volts, ou seja, um degrau de velocidade de Im/s, a
constante de tempo mecanica aumenta para 0.4 segundos. Isto se deve a saturagao
do controlador em funcio da condigdo limite de velocidade imposta ao sistema.

Foram realizados também ensaios de trajetérias com o veiculo em movimento,
de forma a avaliar o desempenho da malha de controle do Ariel. Os resultados sdo
apresentados nas Figs. 3.11 e 3.12, onde as curvas dos gréificos indicadas pelo indice
1 representam o sinal de comando entregue aos amplificadores de acionamento, en-
quanto as curvas indicadas pelo indice 2, representam a resposta de velocidade cole-
tada nos tacogeradores. Neste ensaio impod-se a condigdo de velocidade maxima de
0.8m/s, pois a necessidade de realizar pequenas curvas para corregao de trajetérias,
pode elevar a amplitude do sinal de comando para valores maiores que o limite + ou
- Bvolts, e assim sio introduzidos erros nos sinais de comando dos motores devido a
saturacao do controlador de trajetdrias. A figura 3.11 apresenta o comportamento
da velocidade do veiculo com carga média, representada por 30kg. Os itens (A) e
(B) apresentam a resposta de velocidade do veiculo frente ao sinal de comando de-
terminado pelo controlador de trajetérias. A constante de tempo mecanica ficou em
aproximadamente 0.4 segundos. No item (C) ,pode-se notar um aumento da cons-
tante de tempo mecanica, resultando em atraso na resposta do sistema. No item
(D), a constante de tempo tem seu valor aumentado para 0.8 segundos e observa-se
que, também ocorreu a saturagdo do sinal de comando, mostrando que nesta regido
de trabalho, torna-se dificil o controle de trajetérias, pois o controlador chega a sua
condigdo limite em funcio de sinais de comando, gerados com o objetivo de vencer
os distirbios de torque, representados pelas inércias relacionadas com a carga e a
velocidade utilizadas neste ensaio.

Nas curvas apresentadas pelo grafico 3.12, pode-se observar a resposta de ve-
locidade do robé para uma carga de 60kg, representando a carga mdxima que pode
ser transportada. Nesta condigdo, o controlador comega a apresentar dificuldades
para gerar os sinais de comando, levando o sistema a oscilagbes indesejadas, como
as apresentadas nos itens (A) e (B) da figura 3.12. Estas oscilagées de velocidade
refletem-se em erros de trajetérias, forcando assim, excessivamente o controlador e
levando-o a uma situagdo de instabilidade. A constante de tempo mecanica nestas
condigdes é de 0.8 segundos. Os itens (C) e (D) mostram o controlador de tra-
jetérias gerando sinais praticamente saturados, resultado da tentativa de vencer os
distirbios de torque provocados pelo alto valor da carga. Nestas condi¢oes de ensaio,
a constante de tempo mecanica tem seu valor aumentado para mais de um segundo.
Deve-se, portanto, evitar a utilizagido do veiculo em condigdes limites de velocidade
e carga, pois estas comprometem o controle das trajetorias.
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Figura 3.12: Resposta do motor do ve



Capitulo 4

O observador de disturbios

4.1 Introdugao

Os motores de corrente continua, quando utilizados em sistemas de acionamento,
podem ter seu desempenho comprometido por distirbios de torque, que séo con-
sequéncias de forgas externas como a forga da gravidade, atritos, forga de Coriolis e
forga centrifuga, os quais provocam alteragdes na dinamica de sistemas de aciona-
mento, resultando em erros de resposta frente aos comandos de controle [16, 36].

Por outro lado, existem na bibliografia algumas propostas de smtema.s de con-
trole robusto aplicdveis no acionamento de motores de corrente continua [15, 30,
34, 41]. No entanto, estas técnicas exigem para sua implementagao complexas ati-
vidades computacionais, que devem ser executadas por microcontroladores ou mi-
croprocessadores digitais. Como o objetivo ¢ a obtengao de uma estrutura simples
para a supressdo dos distirbios de torque, optou-se pela utilizagao do Observador
de Distiirbios de Torque (DTO) [28].

Um sistema de acionamento de motor de corrente continua usualmente utiliza-
do é apresentado em blocos na figura 4.1, onde o motor ¢ acionado por amplificador
de tensio com ganho A4,. O sinal de referéncia para o controle de velocidade estd
indicado por wk. L, € R, sdo a indutancia e a resisténcia de armadura do motor. k&
é a constante de torque, que varia de acordo com a posigéo do rotor, k. € a constante
contra-eletromotriz e J é a constante de inércia.

O sistemna apresentado na figura 4.1 tem seu desempenho de aceleragao limita-
do por utilizar um amplificador de tensdo, que é influenciado pelo atraso provocado
pelo pélo elétrico do motor (L, e R,). Por outro lado, como j4 visto no Capitulo dois,
utilizando-se um amplificador de corrente, a influéncia do pélo elétrico do motor é
suprimida e o sistema pode ser representado como na figura 4.2, que é uma malha
de controle de corrente, com caracteristicas de um sistema de primeira ordem, com

46
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vy
+| -
w +
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2Vl HzBe s () #
iR T T,

Figura 4.1: Sistema de acionamento de um motor de corrente continua

constante de tempo T, a qual representa os atrasos de resposta do amplificador de
acionamento [7, 43].

Na figura 4.2, T,, indica o torque gerado pelo motor, € é obtido pelo produto de
i € k;. 1* é a corrente de comando do motor. J € a constante de inércia do motor
e pode variar em fungio da posigao do rotor, resultando em vibragoes do motor
quando o mesmo estd sendo acelerado ou desacelerado. T..: € o torque de reagao e
representa os torques de carga que sao impostos ao sistema [60]. As forgas de atrito
sio representadas pelas constantes F e D,, que sio o torque de atrito de Coulomb
e o coeficiente de amortecimento viscoso, respectivamente. Os distiirbios de torque
sio entdo definidos como, a soma de T.y, F € D,,. A supressao dos distirbios pode
entdo ser obtida através da implementagio de um observador ‘robusto’, ou seja,
um observador capaz de tornar a resposta de velocidade do sistema insensivel aos
distirbios externos e internos bem como insensivel a variagdes dos pardmetros do
sistema de acionamento [8, 12, 29, 45].

4.2 Observador ‘robusto’

A implementagio do Observador de Distiirbios de Torque(DTO), toma como base,
a utilizacio do acionamento do motor de corrente contipua através de amplificador
de corrente. Da representagio da figura 4.2, pode-se obter as equagoes dinamicas
do sisterna, apresentadas a seguir:

sJw=Tn—T, (4.1)
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Tezt, F, Dy,

Figura 4.2: Malha de corrente
onde:

Ty = Tege + F + Dy . (4.2)

Para realizar o calculo da dindmica do sistema, deve-se indicar as variagoes de
inércia e do coeficiente de torque, representados pela equagoes 4.3 € 4.4:

J=Jo+(J=Ju)=Ju+AJ, (4.3)

ki = kin + (ke — kin) = kin + Ok . (4.4)

Nas equagdes 4.3 e 4.4, J, representa a constante de inércia nominal e kin
representa a constante de torque nominal do motor. Substituindo-se as equagoes 4.3
e 4.4 na equagio 4.2, obtém-se a equagao 4.5.

8Jow = kunir — (Tt + 8AJw — Akyig) . (4.5)

A partir da equagio 4.5, pode-se redefinir os distirbios de torque, resultando
na equagao 4.6, que inclui os efeitos ndo lineares do torque de carga.

Tiis = Tezt + Dy + F + sAJw — Akyigr, (4.6)
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o B || iR w 1 16,
Figura 4.3: Observador baseado no sinal de aceleragao
Tiis = Tegt + Dy + F + 8(J — Jn)w + (ken — keJin - (4.7)

A partir das equagdes 4.5 e 4.6, pode ser obtida a equagdo 4.8, apresentada a
seguir:

Td,', = kgniR e San . (48)

Esta equagio indica que o torque de distirbios pode ser calculado diretamente,
a partir da aceleragdo do eixo do motor e da corrente de armadura & ele aplicada
[26]. A configuragdo do observador obtido € semelhante a dos observadores de dois
graus de liberdade discutidos nas bibliografias (21, 51, 54, 55, 58]. O sistema de
acionamento com o observador de disttirbios est4 representado na figura 4.3.

No entanto, a realizagio pratica desta configuragao apresenta dificuldades de
ordem tecnolégica, pois o sinal de aceleragao obtido através da diferenciacao do sinal
de velocidade, serd acrescido de ruidos, dificultando sua interpretagdo e posterior
processamento.

Para suprimir estes ruidos, o sinal de saida do observador € aplicado a um
filiro passa-baixas com frequéncia de corte 7s. Assim, o diagrama de blocos da
figura 4.3 pode ser transformado no diagrama apresentado na figura 4.4, onde para
simplificar o equacionamento, o pardmetro ki, tem sua posigao modificada e o sinal
de distirbio estimado passa a ser escrito em fungdo da corrente que é aplicada ao
filtro passa-baixas. A partir deste diagrama, pode-se escrever a seguinte equagdo:
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Figura 4.4: Observador baseado no sinal de corrente

H1(3)

w Tdis w

Hz(s)

Figura 4.5: Transformagao equivalente das estruturas

tdis = (( an) w4+ R) Tf31+ T (4.9)

A equagio 4.9 relaciona o sinal de corrente de distiirbio com a derivada do
sinal de velocidade.

No entanto, resultados experimentais levaram a conclusdo de que a presenga do
termo derivativo na obtengdo do sinal de aceleragdo a partir da velocidade, impede
a implementagio pratica do observador. Com o objetivo de eliminar a diferenciagéo
do sinal de velocidade, o bloco indicado por -‘,"7"1 na figura 4.4, pode ser substituido
por dois blocos conectados em paralelo, cuja fungio de transferéncia equivalente
realize a mesma funcio do bloco diferenciador acrescido do filtro, e que néo interfira
no sinal de corrente de referéncia %,. Assim, pode-se obter uma estrutura, conforme

indicado na figura 4.5, representada pela identidade a seguir:
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H(s) = Hi(s) + Ha(s),

tem-se que:

Deseja-se entéo que :

K

Hl(s) + Hg(s) = K:l + m 0

81

(4.10)

(4.11)

(4.12)

Para tal, a equagio 4.11 é igualada a equagio 4.12, obtendo-se a seguinte

relagao :

ot B ((2)u ) !
! (rps +1) kin kX T8+ 1"

Rearranjando a equagao 4.13, temos:

1 Jn : 1
(Kitgs + Ky + K’)-,—, ik ((_SE) w+ m)

e deseja-se:
8J,
KleS = (—‘—2) W,
entdo:

K1+K2=iﬂ.

A partir das equagoes 4.13, 4.14 e 4.16, pode-se escrever que:

Kty = (—-%)w,

v - (D)3

'rfs-i-l

(4.13)

(4.14)

(4.15)

(4.16)

(4.17)
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Figura 4.6: Observador modificado baseado no sinal de corrente

K = (%)%-HR. (4.18)

Substituindo-se as equagdes 4.17 e 4.18 na equagdo 4.12, temos:

Hy(s) + Ha(s) = (—i:-’i) 24 ((&) 2+ i,) ¥;.=,1+_1 —H(s).  (4.19)

Utilizando as relagdes obtidas anteriormente, e aplicando-as ao sistema apre-
sentado na figura 4.4, obtém-se o diagrama apresentado na figura 4.6. Neste diagra-
ma, substituindo-se 7, ! por gy, temos:

H(s) = (—%) w+ ((gii") w+ti) - 1+ - (4.20)

Colocando-se o termo ke, em sua posigao original, obtém-se o observador indi-
cado na figura 4.7, onde os disttrbios de torque estimados passam a ser referenciados
ao sinal de velocidade e ndo mais ao sinal de aceleragdo. O sinal de corrente nomi-
nal de armadura (ig) nao é afetado pela introdugido do observador modificado aqui
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Figura 4.8: Sistema realimentado com observador
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obtido, € fica sujeito somente ao atraso introduzido pelo filtro passa-baixas cuja
frequéncia de corte é dada por g; 1 {11, 25, 27).

Assim, a partir do diagrama da figura 4.7 e da equagdo 4.6, pode-se representar
o torque estimado, como na equagéo 4.21:

2 g1
Twe = ——Tais - 4.21
’ s+ g - @2l

A partir da equagdo 4.21, pode-se concluir que os distiirbios de torque esti-
mados estao sujeitos a um atraso representado por um sistema de primeira ordem,
com constante de tempo g7! [32]. Para a realizagao do controle do sistema com
precisao, o valor de g, deve ter o maior valor possivel, ou seja a banda passante do
filtro passa-baixas deve ser a maior possivel [33, 35, 38, 48].

A realimentagio dos distirbios de torque estimados, tera como efeito a su-
pressao dos distirbios e consequentemente, o aumento da robustez da malha de
controle do sistema. Esta malha apresenta topologia semelhante a uma malha por
avango de fase, usualmente utilizada em sistemnas de controle de motores de corrente
continua [24]. O sistema da matha de controle resultante da aplicagio do observador
é apresentado na figura 4.8.

4.3 Desempenho do sistema compensado através
do observador

Com o objetivo de avaliar o desempenho do observador, ¢é feita a suposigdo de
que g, ¢ infinito no sistema de controle resultante, ou seja, supdem-se que néo ha
corte de frequéncia na banda passante do observador apresentado na figura 4.8, o
que auxiliaréd a compreensao do significado fisico do observador [17]. O ganho do
amplificador de corrente A; assume o valor unitario, com o objetive de facilitar o
equacionamento. Feitas estas consideragdes, o sistema pode ser representado pela
estrutura da figura 4.9.

Deste diagrama pode-se extrair as equagdes 4.22 e 4.23:

oJ,=Ta—-Ti=T, (4.22)

T, = kg + —Tais - (4.23)
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Figura 4.9: Observador de distirbios realimentando aceleragéo

Substituindo-se a equagdo 4.6 na equagdo 4.23, obtém-se a equagdo 4.24:

T = ketr + —k%(ﬂ + sAJ, — Akgifa) : (4.24)

Nesta equagdo, o valor do torque gerado pelo motor € referenciado ao valor
da. corrente de armadura e as variagdes dos parémetros internos do motor sAJw e

Aksir.

Na equagao 4.24, substituindo-se o termo T; pela equagao 4.22, que relaciona
o torque T com a velocidade w e 2 constante de inércia J do motor, obtém-se a
equagdo 4.25:

T = kin+ S5 (T — sJw -+ sBJw — Akiig). (4.25)

Supondo-se que ky = kin, OU seja, 0 parametro relacionado a constante de
torque nominal é igual ao utilizado no projeto do observador, obtém-se a equagao
4.26:

sJw = kiip + (i + sAJw — Akig)—Ti. (4.26)

Simplificando-se a equagao 4.26, obtém-se a equagao 4.2T:

0 = —kinin — 8Jaw - (4.27)

Assim o diagrama da figura 4.9 pode ser representado pelo da figura 4.10, onde
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Figura 4.10: Malha equivalente ao observador

o sistema apresentado tem seu desempenho dependente apenas dos parametros no-
minais de projeto do observador, ficando assim insensivel & variagdo dos parametros
reais do sistema representado pelo motor.

A partir deste diagrama pode-se concluir que:

o Os parametros do sistema resultante ficam representados apenas pelos valores
nominais dos pardmetros do motor.

e O efeito do torque de carga na saida do sistema éo.

e A rigidez do sistema de acionamento tende a infinito.

Sendo que o elemento A] apresenta um ganho igual a f::, onde o sinal de
entrada ¢ a aceleragdo de referéncia wref e a saida é a corrente iref, o diagrama
da figura 4.10 pode ser representado pelo diagrama da figura 4.11, de onde pode-se

concluir que :
o A realimentagio dos distiirbios de torque realiza um controle de aceleragéo.

Os quatro itens anteriores sao satisfeitos quando os distiirbios de torque sao di-
retamente realimentados em sistemas de acionamento, € nio sejam inseridos atrasos
nos sinais referentes aos estados observados.

No entanto, em sistemas de acionamento reais, ocorrem atrasos, € portanto, a
banda de resposta de frequéncia do observador fica limitada superiormente por uma
determinada frequéncia de corte [56].
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Figura 4.11: Controle de aceleragio

Reequacionando o sistema de acionamento em fungio da limitagdo da banda
de frequéncia, pode-se reescrever a equagao 4.7 em fungio do torque Ty, necessério
para a movimentagio das cargas aplicadas ao eixo do motor, como a seguir:

T, = sJow + [Taie — (kin — Ee)i"7). (4.28)

Sendo T, o torque determinado pelo controlador, temos:

T = k(3" + tcomp) » (4.29)

onde icmp & a corrente de compensagao dos distiirbios e é obtida conforme
indicado no diagrama da figura 4.8 e equacionada por:

Soomp = i(khi"f — sJnw). (4.30)

Substituindo as equagoes 4.29 e 4.30 na equagao 4.28, temos:

()

Tm i ktnire'f e "—"_"'Tdi: )
1+ (—lr) s
L/l
(4.31)
T = ki — A3(8)Tsia (4.32)

onde:
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Figura 4.12: Malha equivalente do observador com g, ndo infinito

o= (Ek:‘) g1 - (4.33)

O diagrama de blocos da figura 4.12 ¢ a representagdo da equagdo 4.32, onde
A3(s) é a fungio transferéncia associada aos distiirbios de torque, representada por
um filtro passa-baixas, com frequéncia de corte g,- Sendo que o objetivo é a supresséo
de todos os distiirbios, a varidvel g; deve ter seu valor escolhido, tal que, o observador
cubra a maior faixa de frequéncia possivel, ou seja, os distirbios devem causar o
menor efeito possivel ao sistema de acionamento.




Capitulo 5

Implementagao do observador

5.1 Introducao

O Observador de Distirbios de Torque{(DTQ) apresentado e discutido anteriormen-
te, receberd especial atengdo neste Capitulo, que trata de sua implementagdo. Esta
implementagao é dividida em duas partes. A primeira trata da analise do compor-
tamento do observador no acionamento de motores de corrente continua, onde foi
utilizado um motor de acionamento do Ariel, sujeito ou nao 4 cargas, sob o qual
foram feitas a simulagdo e a implementagéo do observador. Posteriormente, foram
realizadas simulages e a implementagao do observador no sistema de acionamento
do motor, com a carga representada pelo robd mével Ariel, onde deseja-se minimizar
a influéncia dos distiirbios sobre as trajetdrias.

5.2 Acionamento do motor de corrente continua
com o observador

5.2.1 Simulacoes

O sistema de acionamento do motor analisado, compreende o amplificador PWM,
o motor de corrente continua, a malha de controle de velocidade, o tacogerador
e o Observador de Distirbios de Torque{(DTQ), que pode ser desligado, criando
assim situacdes para comparagdo. Com o objetivo de conhecer o comportamento
do observador no sistema de acionamento do motor, foram realizadas simulagoes, €
os parametros do motor utilizados nestas simulagdes sdo idénticos aos do motor de
acionamento do Ariel, o que permitird posteriores comparagdes entre 0s resultados
simulados e experimentais do acionamento do motor com e sem carga, bem como os

59
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Figura 5.1: Diagrama de blocos do sistema simulado

resultados no acionamento do Ariel.

O sistema simulado ¢ apresentado na figura 5.1. Nesta figura, k; é a constante
de torque do motor, km é a constante de torque nominal do motor, k; € a constante
de ganho do conversor do comando de velocidade em corrente, J é a constante de
inércia do motor, J, € a constante pominal de inércia do motor, T, € a constante de
tempo relacionada com o conversor velocidade/corrente e T; é a constante de tempo
relacionada com o atraso introduzido pelo amplificador de acionamento do motor.
A introdugdo da constante k,, tem o objetivo de eliminar "loops” algébricos nas
simulagdes.

Tabela 5.1: Constantes e parametros
Constantes | J = 1.02 x 10> | [Nm.s%] |
do motor K, =52x10"% | [Nm/A]
Constante T,=1x10"° | [s]
dos filtros Ti=1x10"2 | [g]
Parametros | Jp, = 1.02 x 1073 | [Nm.s%]
do Ko = 5.2 x 1072 | [Nm/A]
observador | Ky = 5.0 x 1072 | [Nm/A]
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A entrada do sistema de acionamento estd indicada pelo indice w* e, a esta
entrada, sio injetados os sinais de comando de velocidade, o0s quais devemn ser se-
guidos pela saida, indicada pela letra w, a qual representa a velocidade do eixo do
motor.

As simulagdes sio realizadas a partir do acionamento do motor com alguns
degraus de tensio e também uma rampa. Sdo impostos ao sistema, distdrbios de
torque representados por pulsos com largura de 40 ms e intervalo entre pulsos de
40 ms. A amplitude deste distirbio estd relacionada com a amplitude do atrito do
redutor a ser implementado posteriormente no motor, que € da ordem de 0.2 Nm.
As velocidades de saida do eixo do motor sao representadas em tenséo, de maneira a
facilitar as comparagdes tanto com os sinais de entrada, como com os sinais obtidos
dos ensaios do motor. A tabela 5.1 mostra as constantes do sistema utilizado nas
simulagoes.

A figura 5.2 mostra os resultados da simulagao no sistema de acionamento do
motor sem carga, feita a partir da aplicagio de um degrau de comando de veloci-
dade de 0.2 m/s. O item ( A) da figura mostra a resposta de velocidade do motor
indicada pela curva 2, frente ao degrau de comando indicado pela curva 1. A forma
de onda indicada pela curva 8 representa o distirbio de torque injetado no siste-
ma. A resposta do item (A) foi obtém-se do sistema simulado sem a utilizago do
observador.

O item (B) da figura mostra a resposta de velocidade, curva 2, frente ao degrau
de comando, curva 1, a partir do acionamento do observador, aplicado ao sistema
conforme o diagrama da figura 5.1.

O item (C) da figure 5.2 mostra o esforgo de controle representado pela corrente
de erro injetada no amplificador de PWM, curva 2, para o sistema simulado sem o
observador. Esta corrente ¢ gerada a partir do sinal de saida da malha de controle
de velocidade, e ndo é suficiente para vencer os distirbios injetados no sistema. O
esforgo de controle, nas simulages do sistema com o observador de distiirbios, passa
a ndo ser influenciado pelos distiirbios de torque, acompanhando o sinal de comando,
e por este motivo, ndo é indicado.

O item (D) da figura 5.2, mostra o distirbio de torque injetado no sistema(T;),
curva I e o distirbio estima.do(f"d,-,), curva 2. Pode-se observar a eficiéncia de
reconstrugdo do sinal do distiirbio estimado, além do acréscimo de sinal necessario
para vencer a inércia do motor, representado pelo deslocamento horizontal inicial
do sinal do distirbio estimado.

A figura 5.3 mostra uma simulagao feita no motor de acionamento do Ariel, sem
carga, a partir da aplicagio de um degrau de comando de 0.8 m/s. Com excessdo da
amplitude do degrau de comando, os pardmetros restantes da simulagéo sao iguais
a0s utilizados na simulagao cujo resultado é mostrado na figura 5.2. Pode-se observar
na curva 2do item (B), da figura 5.3, a total supressio do efeito do distiirbio injetado
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Figura 5.2: Respostas da simulagdo do motor com degrau de 0.2 m /s.
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Figura 5.3: Respostas da simulagao do motor com degrau de 0.8 m/s.
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Figura 5.4: Respostas da simulagao do motor comandado com rampa de tensao.
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no eixo do motor.

A figura 5.4 mostra a simulagio do motor comandado a partir de um sinal de
rampa de tensdo que varia de 0 a aproximadamente 5 V., ou seja, de zero até a
velocidade méxima do motor. A andlise da excitagio do motor a partir de um sinal
em rampa, esta relacionada com as técnicas de acionamento que utilizam rampas de
comando com o objetivo de otimizar a resposta de sistemas de acionamento.

O item (A) da figura 5.4 mostra a resposta do motor representada pela curva
2 a partir da excitagio indicada pela curva I frente aos distiirbios de torque, sem a
aplicagio do observador. O item (B) apresenta a resposta do motor (curva 2) com o
observador ativado, comandado a partir da rampa (curva 1), onde pode-se observar
a supressdo dos distiirbios no sinal de velocidade.

O item (C) mostra o sinal de corrente de armadura do motor (curva 2), frente
ao sinal de comando (curva 1), e o item (D) mostra o distirbio de torque injetado(T})
(curva 1), e o distirbio estimado(74,) pelo observador ( curva 2).

Analisada a sensibilidade do sistema simulado aos distiirbios de torque, passou-
se a avaliagio do sistema simulado frente 3s variagdes dos parametros do motor J e
k;, dando origem aos graficos apresentados na figura 5.5, que apresenta os resultados
obtidos da simulagdo do motor comandado por um degrau de tensdo de 0.5 m/s,
sujeito a um distirbio de torque de amplitude 0.2 Nm, com duragao de pulso de 40
ms e intervalo entre pulsos de 40 ms.

O item (A) da figura 5.5, apresenta o sinal de comando do motor (curva 1), a
resposta da velocidade do eixo do motor (curva £), o sinal de comando gerado pela
malha de controle de velocidade, a qual néo sofre influéncia dos distirbios indicado
pela curva § e o distiirbio injetado no eixo do motor indicado pela curva 4. Nesta
condigio de simulagio, os valores de J e k; sdo os valores nominais do motor, e
portanto, considera-se que ndo hé variagio de parametros.

Os itens subsequentes (B), (C) e (D) mostram os resultados de velocidade do
eixo do motor e o esforgo de controle a partir de variagbes dos pardmetros. Estas
variagdes sio: no item (B), ky=kin, no item (C) J=3J, € no item (D) k;=3k €
J=3J,.

Pode-se observar, que a resposta de velocidade do motor simulado néo é influ-
enciada pela variagiao de k; e J, mostrando assim, a insensibilidade do sistema de
acionamento equipado com observador, frente a variagdo dos pardmetros do motor.

Como discutido no Capitulo quatro, a implementagio do observador baseado
em um circuito diferenciador acarretaria em problemas de ordem tecnoldgica. As-
sim, o circuito do observador modificado foi também simulado com o objetivo de
avaliar o resultado de sua aplicagao e as interferéncias introduzidas pela variagéo do
parametro g; deste observador.
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Figura 5.5: Respostas da simulagdo a partir da variagdo de parametros.
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Figura 5.7: Sistema de acionamento com o observador modificado

O diagrama do observador modificado simulado € apresentado na figura 5.7. Os
resultados das simulagdes sao apresentados na figura 5.6, onde o item (A) apresenta o
resultado de velocidade do eixo do motor, com a ativagdo do observador modificado,
onde o paridmetro g, assume o valor 500, indicado pela curva 2. A curva I mostra
o degrau de comando, a curva 4 representa os distirbios e a curva 8 a resposta do
sistema sem o observador, Observa-se nestes graficos, a supressio dos distirbios com
a aplicagao do observador.

O item (B) da figura 5.6, mostra o resultado de velocidade do motor simulado
(curva £2), quando o valor do pardmetro g, € igual a 100. O item (C) mostra o
resultado de velocidade (curva 2), para o valor do parametro g; igual a 50 e o item
(D) mostra o resultado de velocidade para g igual a 10. Pode-se observar que,
com a diminuigso do valor do pardmetro g;, diminui a supressdo dos distirbios,
diminuindo assim a eficiéncia do observador.

5.2.2 Implementacao

Com o objetivo de validar os resultados obtidos nas simulagdes, o observador de
distirbios foi implementado no sistema de acionamento dos motores de tragao do
Ariel. A implemetagdo do observador foi feita a partir de circuitos analdgicos cu-
jas fungbes de transferéncia entrada/saida sdo andlogas aos blocos de fungdo do
observador modificado.

A primeira exigéncia para a implementagdo pritica do observador, & a execugao
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Figura 5.8: Representagio do amplificador de corrente de acionamento

de um amplificador de corrente, cuja vantagem em relagdo aos amplificadores de
tensdo usuais é a supressio do pélo elétrico e os atrasos de resposta a ele associados.
O amplificador PW M de corrente esté representado simplificadamente no diagrama
da figura 5.8.

Este amplificador j4 foi discutido no Capitulo dois, e para implementé-lo, foi
conectado ao amplificador de tensdo, originalmente utilizado pelo Ariel, um trans-
dutor de corrente continua, que tem por objetivo, medir a corrente de armadura
do motor. O transdutor utilizado é o NW-SC-50?, cuja saida fornece um sinal de
0.1V/A. O sinal de saida deste transdutor é injetado & entrada do amplificador
PW M e comparado com o sinal de comando, corrigindo assim, erros entre o sinal
de comando e a corrente de armadura do motor.

Foram realizados ensaios para avaliar o comportamento do amplificador de
tensdo original e sua versao modificada para amplificador de corrente. Os resulta-
dos destes ensaios sio apresentados na figura 5.9. O item (A) desta figura mostra a
resposta do motor de acionamento utilizando o amplificador de tensdo originalmen-
te utilizado no acionamento do robb. A curva I representa o degrau de comando.
A curva indicada pelo indice 2, representa a resposta em velocidade do motor e a
curva § apresenta sua corrente de armadura. O item (B) da figura 5.9, mostra a
resposta de velocidade do motor, acionado pelo amplificador de corrente obtide a
partir do amplificador de tensdo original. A curva indicada pelo indice I, mostra
o degrau de comando injetado no amplificador de corrente, a curva indicada pelo
indice 2, mostra a resposta em velocidade do motor e a curva indicada pelo indice §,
apresenta a corrente de armadura. Pode-se observar que a resposta de velocidade do
motor melhora com a ativagio do amplificador de corrente, pois, enquanto o tempo

1Componente fabricado pela Newtronic Técnologia Ltda.
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Figura 5.10: Representagio simplificada do amplificador com o observador

de resposta para a estabilizagéo de velocidade € de aproximadamente 0.6 segundos,
quando utilizado o amplificador de tensdo, passa para 0.2 segundos utilizado-se o
amplificador de corrente. Por outro lado, o pico de corrente de partida para o caso
do acionamento através de amplificador de tensdo, é de 17.5 ampéres, enquanto,
para o caso do acionamento através do amplificador de corrente, esta corrente passa
para 33 ampéres, valor este limitado pela protegdo interna de corrente do amplifi-
cador PWM. O comportamento nio satisfatério de resposta de velocidade final,
representado por um acréscimo de velocidade em relagao ao comando, deve-se a
auséncia de malha de controle de velocidade nesta etapa do ensaio.

A implementagao do observador de distirbios, toma como base o observador
modificado apresentado na figura 5.7. O valor do parametro g; estd relacionado
com a resposta de frequéncias e a sensibilidade do observador. Foi considerada uma
frequéncia de corte de 80H z para o observador, o que visa eliminar as interferéncias
dos sinais de chaveamento do amplificador PWM sobre o tacogerador do motor, e
nio compromete a resposta de frequéncias do amplificador, resultando no valor do
parametro ¢, = 500.

A partir da interpretagdo dos elementos utilizados pelo observador modificado
teérico, apresentado na figura 5.7, chegou-se ao projeto analégico do observador
modificado, apresentado na figura 5.10. As fungdes de soma e etapas de ganhos
foram obtidas a partir de amplificadores operacionais e o filtro passa-baixas foi
obtido a partir de um circuito integrador.
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Foram realizados ensaios no sistema resultante, utilizando o observador modi-
ficado e os resultados sio mostrados a seguir. As condigbes de ensaio sdo as mesmas
das simulacdes, permitindo comparagoes dos resultados.

Primeiramente, o motor de acionamento do Ariel, sem carga no eixo, foi co-
mandado por um degrau de amplitude 0.2 m/s. Foi injetado no sistema um distdrbio
de amplitude 0.1 Nm e periodo de 0.1 segundos. As respostas destes ensaios séo
apresentadas na figura 5.11. As curvas indicadas no item (A) mostram o degrau de
comando (curva 1), a resposta de velocidade do motor (curva 2) e o distirbio inje-
tado ao sistema (curva 8), para o caso de auséncia do observador. Pode-se observar
a influéncia do distdrbio na resposta de velocidade. O item (B) mostra o degrau
de comando (curva 1), a resposta de velocidade (curva 2) e o distirbio injetado
(curva 8), quando o observador foi aplicado ao sistema. Observa-se que a resposta
de velocidade do motor sofre influéncia minima dos distirbios. O item (C) mostra
o degrau de comando {curva 1) e o esforgo de controle representado pela corrente de
erro gerada pela malha de velocidade (curva 2), necesséria para vencer o distirbio,
para o caso do ensaio sem o observador. O item (D) mostra o distirbio injetado no
motor (curva 1) e o distiirbio estimado pelo observador (curva 2). A inverséo de fase
presente no distirbio estimado é decorrente da inversio introduzida pelos circuitos
eletrénicos utilizados para o condicionamento do sinal.

Com o objetivo de analisar a resposta do motor utilizado no Ariel, em relagao
a faixa possivel de tensdes de comando, foi realizado um ensaio onde o motor foi
acionado a partir de uma rampa de tensio de -5 a +5 volts, e os resultados sao
apresentados pelas curvas da figura 5.12. O item (A) desta figura mosira a rampa
de comando do motor (curva 1), a resposta de velocidade (curva 2) sem a aplicagao
do observador e o distiirbio injetado no sistema {curva §), com amplitude 0.1 Nm e
periodo 0.1 segundos. O item (B) mostra a resposta do ensaio do motor (curva 2)
frente a rampa de comando (curva 1) e o distirbio (curva 8}, quando da ativagao
do observador de distirbios. Observa-se neste ensaio, a2 supressdo quase total dos
distiirbios. As irregularidades de resposta situadas em torno do ponto médio de
excursao do sinal de entrada, devem-se a regido de zona morta introduzida pelo
amplificador PWM, j4 discutida no Capitulo trés e denominada de néo linearidade

do PWM.

O item (C) da figura mostra a rampa de comando (curva ) e o esforgo de
controle {curva 2), representado pela corrente de erro gerada pela malha de con-
trole de velocidade, quando o observador ndo é aplicado ao sistema. O item (D)
mostra o distiirbio aplicade ao motor (curva 1) e o distirbio estimado pelo obser-
vador(curva 2). Pode-se notar a geragio de um sinal adicional na regiéo central do
distirbio estimado por parte do observador, que € o sinal necessario para superar a
néio linearidade do amplificador PWM.
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Figura 5.13: Diagrama de blocos do sistema utilizado no acionamento do Ariel

5.3 Acionamento do Ariel com o observador

5.3.1 Simulacgoes

Para analisar o resultado da aplicagio do observador de distirbios de torque no
Ariel, foram realizadas simulagdes no sistema de acionamento do robd.

O modelo utilizado nas simulacdes esté representado no diagrama de blocos da
figura 5.13, onde foram desconsiderados o escorregamento, a inércia das rodas, os
atritos e as forcas introduzidas pela roda dianteira. Neste modelo, A} representa o
ganho do conversor tensao-frequéncia, A; € o ganho do amplificador de corrente que
aciona o motor de tragéo, k. é o ganho do controlador de trajetdrias e k4 representa
a parcela relativa aos efeitos da inércia de carga refletida. iy é o sinal de comando
fornecido pelo controlador de trajetérias do lado direito e v4 é a velocidade de saida
desta roda. Sendo os dois sistemas de acionamento (esquerdo e direito) idénticos, a
figura 5.13 mostra apenas o sistema da roda direita. O controlador de trajetdrias
k. utilizado nas simulacdes, pode ser representado pela equagdo 5.1, onde vq4 € a
aceleragdo angular da roda direita.
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O resultado da simulagio é apresentado na figura 5.14, onde foi injetado no
sistema, um disttirbio com amplitude 0.2 Nm e periodo de 0.1 segundos. O item (A)
da figura 5.14 apresenta a resposta da velocidade do sistema simulado {curva 2), o
degrau de comando {curva I} e o distiirbio injetado (curva §), quando o observador
esta desativado. O resultado da simulagéo do sistema de acionamento do robd com o
observador de distirbios de torque ativado é apresentado no item (B) da figura 5.14,
onde a curva 2, representa a resposta de velocidade enquanto a curva I, representa
o degrau de comando € a curva 5, 0 distiirbio injetado. O item (C) da figura mostra
o resultado do esforco de controle (curva £) em fungéo do degrau de comando (curva
1), quando ao sistema, nao for aplicado o observador. O item (D) mostra o distirbio
injetado no sistema (curva 1) e o distirbio estimado pelo observador (curve £). Em
fungio do modelo utilizado para a representagio do Ariel, bem como 2 condigéo de
carga maxima(60 kg), obtém-se um aumento no tempo de resposta da velocidade
do robé.

5.3.2 Implementacao

A implementagio do observador de distirbios de torque no Ariel foi feita a partir do
sistema de acionamento do robd com os amplificadores PWM, a malha de controle e




CAP/TULO 5. IMPLEMENTACAO DO OBSERVADOR 78

o observador, resultando na estrutura mostrada na figura 5.15. O sinal de controle
da velocidade das rodas é injetado no sistema de acionamento através do ponto
indicado na figura 5.15 por comando de velocidade do A/D do controlador. O sinal
de velocidade do motor, tem seu nivel adequadamente reduzido através de R4 e RS,
e é entregue ao controlador de trajetérias atraves do ponto indicado na figura 5.15
por sinal de velocidade para o A/D do controlador.

Foram realizados ensaios sobre este sistema, que deram origem aos dados apre-
sentados a seguir. As curvas do item (A) da figura 5.16 mostram o sinal de comando
vindo do computador (curva ) e a resposta de velocidade (curva 2) do robé, sujeito
ao distirbio de torque (curva §) com periodo 0.2 segundos e amplitude 0.2 Nm, sem
a ativagio do observador. O item (B) da figura 5.16 mostra a resposta de velocidade
(curva 2), o sinal de comando (curva 1) e o distiirbio injetado (curva 3), quando
o observador ¢ ativado. Neste item, pode-se observar a supressio dos distirbios
de torque quando o observador estd ativado. O item (C) mostra a diminuigdo do
esforco de controle por parte do controlador de trajetérias, quando o observador é
ativado (curva 2), frente ao esforgo quando o observador néo é ativado (curva I).

O item (D) da figura 5.16 mostra o distdrbio injetado no sistema (curva 1) e
o distiirbio estimado pelo observador (curva 2), que é utilizado para realimentar a
malha de aceleragdo do motor.

A figura 5.17 mostra o resultado do ensaio do sistema de tragao do Ariel
sujeito a distiirbios de torque (curva 3) com amplitude de 0.2 Nm e periodo de 0.2
segundos e comandado a partir de um degrau de velocidade de 0.8 m/s. A curva
indicada pelo indice 2 mostra a resposta de velocidade do robé frente ao comando de
velocidade gerado pelo controlador de trajetérias (curva 1), para o caso da auséncia
do observador. O item (B) mostra a resposta de velocidade (curva 2) frente ao
degrau de comando (curva 1) e o distirbio (curva 3), para o caso de ativagdo do
observador, o qual apresenta boa supressdo dos distdrbios.

O item (C) mostra o esforgo de controle gerado pelo controlador de trajetérias
para o caso de ativagio do observador (curva 2) frente ao esforgo de controle para
o caso da auséncia do observador (curva 1). Pode-se notar a diminuigao do esforgo
de controle quando o observador é ativado, apesar do caso limite escolhido para o
ensaio, ou seja, a condigio de velocidade maxima que pode ser desenvolvida pelo

Ariel.

O item (D) mostra o distirbio de torque estimado pelo observador (curva 2)
frente ao torque injetado no sistema (curva I), onde pode-se observar a fidelidade
de reconstrugio do sinal por parte do observador.

Como a implementagio pritica do observador foi feita a partir do circuito
obtido do observador modificado, foram realizados alguns ensaios para avaliar a
influéncia do valor do pardmetro g; e para fins de comparagao com 0s resultados
ensaiados, apresentados na figura 5.6. Assim, foram testados os mesmos valores



-~

CAP/TULO 5. IMPLEMENTACAO DO OBSERVADOR

79

104

e L

-k - Jd e

3

07

o8

05
Tornpo

-3
Tormpo

04

03

+
a1

0z

08

08

Q.7

0.6

s
Tempo

0.4

02

0.1

opsuR)

anbioj

Figura 5.16: Resposta de velocidade do Ariel - degrau 0.2 mfs



CAP{TULO 5. IMPLEMENTAGCAO DO OBSERVADOR 80

Figura 5.17: Resposta de velocidade do Ariel - degrau 0.8 m/s
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de ¢1, o qual determina a resposta de frequéncia do observador. O sistema de
acionamento do robd foi comandado a partir de um degrau de 0.3 m/s e foram
coletados dados, os quais geraram os graficos apresentados na figura 5.18, onde no
item (A) sdo apresentados o sinal de comando gerado pelo controlador de trajetérias
(curva 1), a resposta de velocidade quando o observador & ativado (curva 2), a
resposta sem o observador (curva §) e o distiirbio injetado no sistema (curva 4),
representado por uma onda retangular com amplitude de 0.2 Nm e periodo de 0.2
segundos. A configuragdo aqui ensaida conta com o valor de g; igual a 500. O item
(B) mostra o resultado de velocidade (curva 2) para o caso da ativagao do observador,
a resposta de velocidade sem o observador (curva 3), o sinal de comando gerado pelo
controlador de trajetérias (curva 1) e o distiirbio de torque (curva 4), para o valor
do pardmetro g; igual a 100.

O item (C) mostra os mesmos resultados citados anteriormente mas com o
valor de g; igual a 50, e o item (D) mostra os resultados quando o valor de g; é
igual a 10. Pode-se observar uma diminuigao da supressio dos distirbios a medida
que o valor de g; dimunui. Observa-se também o aumento do esforgo de controle,

representado em todos os itens pela curva 1.

A tarefa do robd mével Ariel é a execugio de caminhos a partir de comandos
de velocidade, gerados pelo controlador de trajetérias. A inclusdo do observador de
distirbios de torque tem por objetivo a minimizagdo dos esforgos de controle por
parte deste controlador que deve, por outro lado, ocupar-se da andlise dos dados
sensoriais.

Assim, foram analisadas algumas trajetérias executadas pelo robo, com e sem
o observador de distiirbios, permitindo assim a avaliagio do comportamento do
sistema de acionamento do Ariel, frente aos distirbios de torque.

Inicialmente foi realizada uma trajetéria determinada por trés segmentos de
reta, com inicio indicado na figura 5.19, pelo ponto z, com velocidade de 0.4 m/s
no primeiro e segundo segmentos e 0.3 m/s no segmento final. A extensdo total da
trajetéria é de 13 metros.

Foi aplicado 4 roda direita do robé, umn distirbio de torque com amplitude de
1 Nm e periodo 0.4 segundos. A curva indicada pelo indice I mostra a trajetoria
seguida pelo vefculo com a ativagdo do observador em seu sistema de acionamento e
a curva 2 mostra a resposta de trajetéria afetada pelo distiirbio, ou seja, o sistema
de acionamento sem o observador.

O segundo ensaio de trajetéria foi realizado a partir de um caminho determi-
nado por um segmento de reta de 1 metro de comprimento unido a um circulo de 1
metro de raio. A velocidade do Ariel neste ensaio é de 0.4 m/s, e a trajetéria inicia
no ponto z da figura 5.20. Foi injetado no acionamento da roda direita do robd, um
distirbio representado por uma onda quadrada de amplitude 1.5 Nm e periodo de
2 segundos.
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Figura 5.21: Trajetéria "oito” executada pelo Ariel

O resultado da trajetéria seguida pelo robd é apresentado na figura 5.20, onde a
curva indicada pelo indice 7 mostra a trajetdria obtida com a ativagao do observador
e a curva 2 mostra a trajetéria sem o observador. Pode-se notar neste ensaio, que
o controlador consegue corrigir e manter a trajetéria quando o observador nao estd
ativado, mas ndo consegue suprimir o efeitos do distirbio, mesmo sendo este, de
periodo grande em relagio a velocidade do robd.

A terceira trajetéria ensaida é um caminho composto de duas trajetérias circu-
lares de raio 1 metro, resultando em um "oito”. Esta trajetéria pode ser observada
na figura 5.21, onde a velocidade do robd é de 0.3 m/s e sdo percorridos 12.5 me-
tros. Foi aplicado ao sistema de acionamento da roda esquerda, um distirbio com
amplitude de 2 Nm e periodo de 0.1 segundos. O ponto de partida esta indicado
por z e a curva I mostra o caminho executado a partir da aplicagdo do observador
ao sistema de acionamento do robd. A curva indicada por £, mostra a trajetéria
seguida pelo Ariel sem a ativagio do observador, e pode-se notar que, também nes-
te caso, o controlador de trajetérias consegue corrigir o caminho seguido, mas nao
consegue suprimir o efeito do distirbio aplicado.

Concluindo a andlise de trajetdrias, foi ensaiado um caminho misto represen-
tado por segmentos de reta e semicirculos, totalizando um caminho de 12 metros de
comprimento. A velocidade do veiculo é de 0.5 m/s nos segmentos de reta € 0.4 m/s
nos semicirculos. Foi aplicado um distiirbio de 2 Nm e periodo de 1.5 segundos.
A curva indicada por I da figura 5.22, mostra a trajetéria seguida pelo robd, com
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Figura 5.22: Trajetéria mista executada pelo Ariel

o observador de distirbios ativo, enquanto a curva £ mostra a trajetéria quando
o observador é desligado. Neste caso, como nos anteriores, o controlador consegue
manter o Tobd na trajetéria, no entanto, ndo consegue suprimir os distirbios, que
s6 sdo suprimidos com a introdugao do observador.



Capitulo 6

Consideracgoes finais

O principal efeito dos distiirbios de torque, aos quais o robé mével Ariel estd sujeito,
é a geragao de sinais de corregio dos erros de velocidade por parte do controlador
de trajetérias, denominados de esforgos de controle. Estes esforgos resultam em
atividade constante do controlador, impedindo-o de processar adequadamente os
dados coletados pelos sensores de posigao.

O objetivo deste trabalho é a experimentago de uma estratégia capaz de mi-
nimizar os efeitos dos distiirbios sobre o controle das trajetérias, e a opgao escolhida
foi o observador de distirbios de torque.

A construgio deste observador esté baseada no acionamento dos motores de
tragio através de amplificadores de corrente, o que permite o controle ndo 86 da
velocidade do motor mas também de seu torque.

A aplicagio do amplificador de corrente no acionamento dos motores resultou
na melhora de resposta de velocidade, ficando o sistemna insensivel ao atraso provo-
cado pelo pélo elétrico, e ocorrendo também diminuigéo do atraso introduzido pelo
pélo mecanico, tornando assim o sistema de acionamento robusto frente a variagao
dos parametros internos do motor.

Foi conectado ao amplificador de corrente, a estrutura do observador de dis-
tirbios, que tem por objetivo, estimar as forgas externas as quais o sistema estd
sujeito, e gerar um sinal de erro proporcional aos distirbios. Este sinal de erro,
¢ entéo injetado no amplificador de corrente e somado com o sinal de corrente de
comando, forcando o sistema a gerar um torque de erro que se opde ao torque gerado
pelos distirbios, anulando-os.

Inicialmente, foi experimentado o observador baseado no sinal de aceleragao, o
qual utiliza funcio de transferéncia inversa a da inércia do motor, representada por
um integrador. O sistema assim configurado néo apresentou bons resuliados nem
nas simulagSes, nem nos ensaios, pois a presenga do circuito diferenciador na malha

87
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de estimagao dos distiirbios tornou o sistema muito sensive] aos ruidos associados
ao movimento do motor, que sio, os picos de tensdo transiente produzidos pelo
amplificador de acionamento e o ruido de comutagao das espiras do tacogerador.

Para contornar o problema associado aos ruidos, a opgao foi a procura de um
sistema com fungao de transferéncia idéntica a do observador, mas que dispensas-
se o circuito diferenciador. O sistema resultante é o observador modificado, onde
aparecem somente elementos de ganho e um filtro passa-baixas. A configuragao
resultante impde ao sistema somente dependéncia do valor da frequéncia de corte
do filtro passa-baixas utilizado na supressao dos ruidos associados a0 movimento do
motor.

A implementagio do observador, buscou a obtengao de resultados a respeito
dos efeitos de sua aplicagio nos sistemas de acionamento de motores de tragéo do
Ariel. Assim, foi simulado o sistema compreendendo somente os motores. Foram
feitas andlises a partir de aplicagdo ou ndo de carga ao eixo do motor, da variagéo de
seus parametros nominais e do pardmetro g;. O sistema foi comandado por degraus
de vérias amplitudes, bem como, rampas de comando, o que permitiu uma analise
da resposta do sistema simulado nas mais diversas condigdes. Com o objetivo de
comparagdo posterior dos resultados simulados com os resultados obtidos experi-
mentalmente, os paridmetros do motor simulado séo iguais aos parémetros nominais
dos motores utilizados no robé.

Foram realizadas também, medidas para verificar a influéncia da implemen-
tagio do amplificador de corrente, o que mostrou resultados préticos bastante satis-
fatérios, com relagio a diminuigao do tempo de resposta de velocidade do sistema.

Continuando a anélise do acionamento de motores de corrente continua, foram
feitos ensaios nos sistemas de acionamento do Ariel, utilizando o observador de
disturbios de torque.

A implementacio do observador foi realizada com base no observador modifi-
cado teérico, e os blocos deste observador foram implementados através de circuitos
analégicos discretos, com fungdes anélogas, isto é, circuitos somadores, amplificado-
res e filtro passa-baixas. A estrutura resultante permite a obtengao de boa velocidade
de resposta com relativa simplicidade de construgdo. Foram injetados na estrutu-
ra resultante, distdrbios de torque, com o objetivo de verificar sua capacidade de
supressio.

As condigdes impostas aos ensaios permitiram analises comparativas com os
dados coletados nas simulagdes, onde observou-se a eficiéncia de supressao dos
distiirbios por parte do observador implementado.

Para avaliar o efeito do observador no sistema de acionamento dos motores
do Ariel, foram realizadas simulagées sobre o sistema completo representado pelo
veiculo e pelo controlador de trajetérias. Observou-se que houve um aumento de
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tempo de resposta de velocidade, comparando-se com 05 ensaios feitos com o motor
sem carga. Este aumento deve-se a inércia considerada no modelo do robd, que

inclue a massa do veiculo € a carga a ser transportada.

O acionamento foi comandado através de degraus de diferentes velocidades, os
quais representam condigdes reais de operagao, quando ocorrem mudangas de tra-
jetérias. Comprovou-se nestes ensaios, a diminuigio do esforgo de controle, quando
o observador é aplicado ao sistema de acionamento, sujeito 4 distirbios, além da
diminuigio do tempo de resposta aos degraus de comando. Comprovou-se também,
a sensibilidade do sistema ao valor do parametro gi.

Completando o trabalbo, foram realizados ensaios de trajetérias do Ariel, onde
sao comparados os caminhos percorridos pelo veiculo, sujeito 4 distirbios de torque
com e sem o observador. A partir destes ensaios, conclui-se que o Ariel é sensivel &
distirbios de torque de baixa frequéncia, com periodos da ordem de alguns segundos,
e esta sensibilidade justifica-se pela inércia representada pelo veiculo e pela taxa de
redugio utilizada no sistema de tragdo. A influéncia da baixa eficiéncia do sistema
de redugdo, pode ser também citada como fator limitante.

Por outro lado, o controlador de trajetérias consegue manter o veiculo no
caminho previamente determinado, mas néo consegue suprimir os distirbios, mesmo
sendo de baixas frequéncias, e seu efeito pode ser observado através de pequenas
alteragdes de trajetéria. Com a ativagdo do observador, ocorre a supressao dos
distiirbios, desde que os mesmos ndo ultrapassem o limite de robustez do observador,
ou seja, tenham amplitudes tais que o observador néo possa mais compensar € seja
levado a condigao de saturagdo. Dentro destes limites, o observador mostrou-se eficaz
na supressio dos distirbios nao sé injetados no sistema de acionamento, como os
determinados por forgas reativas de uma roda de tragao sobre a outra, atritos e
influéncias da roda dianteira ndo computada no modelo que rege o controlador de
trajetorias.

Os resultados obtidos neste trabalho, sugerem algumas extensdes, como por e-
xemplo, a implementagao do observador de distdrbios através de microcontroladores
ou DSP(Digital Signal Processor), instalados junto aos amplificadores de acionamen-
to. Este tipo de implementagao favoreceria a utilizagao de algoritmos de calculo que
Jevassem em conta ndo s as varidveis medidas, corrente e velocidade, mas também
as nao linearidades associadas ao modelo do veiculo, o que tornaria o observador
mais eficaz.

Feita a implementagio microprocessada do observador, sua inclusdo no aciona-
mento de juntas robéticas em robds de dois ou mais graus de liberdade se justificaria,
pois 2 medida que os distirbios de torque de cada junta fossem compensados lo-
calmente pelo acionamento, seriam suprimidos os torques iterativos de uma junta
sobre a outra. Portanto, seria obtido um sistema desacoplado, simplificando a mo-
delagem do robé e dispensando os calculos de dinamica inversa. Assim, um sistema
multijuntas passaria a ser considerado como um sistema linear, o que simplificaria
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o seu controle.

A capacidade do observador de distirbios de torque de reconstruir o sinal
relacionado aos distirbios, a partir da velocidade e da corrente de acionamento do
motor, permite também, a obtengdo de estruturas capazes de determinar o torque
imposto a uma junta robética. Se o torque pode ser quantificado, é entao possivel a
realizagao do controle de forga para robos, baseado nas informagoes fornecidas pelo
observador de distdrbios.

Qutra aplicagio sugerida para o observador de distiirbios de torque, é sua uti-
lizagio em controle de maquinas de corrente alternada, trabalhando como elemento
auxiliar da técnica " vector control”, através da realimentagao local dos distirbios de
torque, o que resultaria em uma rapida resposta de transitérios, erros estaciondrios
nulos, além de um sistema com capacidade de estimar a carga ao qual esta sujeito.
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Apéndice A
Aquisicao de dados

Os gréficos que apresentam resultados das medidas, feitas nos ensaios, apresenta-
dos neste trabalho, foram confeccionados a partir de dados(degraus de tensao de
comando, degraus de resposta de velocidade e sinais de corrente) coletados com
um osciloscépio digital com memdria COR55008U produzido pela KIKUSUI ELEC-
TRONICS CORP., conectado a um computador, via canal serial padrdo R5232. A
comunicagao dos dados entre o osciloscépio e o computador foi auxiliada por um

programa criado para este fim e apresentado na listagem a seguir. Este programa
permite a determinagdo do nidmero de pontos adquiridos em cada curva, bem como
a possibilidade de armazenagem ou nao dos dados, além de configurar o canal seri-
al. Este programa foi compilado no Microsoft QuickBASIC 4 e o arquivo de dados
por ele gerado tem no méximo 2 colunas de 2048 elementos, e estas colunas esiao
relacionadas com os canais dois canais do osciloscépio, respectivamente.

COMMOR SHARED Xcanal, salva$, passo
DECLARE SUB wavread ()
DECLARE SUB dispout ()
DIM SHARED WAV1i$, WAV2S
OPEX "“COM1:2400, K, 8, 1" FOR RANDOM AS #1 LEW = 4096
COuTS = “y"

po
CLS

PRINT * =
PRIFT ¥ Programa de aquisicao de dados"

PRINT " 01/29/93"

PRIET

PRINT : PRIBT : PRINT

INPUT Salva arquivo ? (S/H) ", salva$
salvat = UCASES(salva$)

IF salva$ = "3" THEN

PRINT : PRINT : PRINT
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INPUT " Arquivo de saida (x.m): ", Home$
OPEE Nome$ FOR OUTPUT AS #2
END IF

CALL wavread
CALL dispout

IEPUT "Continua aquisicac 7 (S/E)} ", CONTS
CONT$ = UCASE${CONTS)

IF salva$ = "5" THEN
CLOSE #2
END IF

LOOP WEILE CONTS = “S§*
CLOSE #1

IF salva$ = 3" THEN
CLOSE 82
END IF

E¥D

SUB dispout
SCREEN 2
VINDOW (0, 0)-(4090, 255)

IF Xcanal = 1 THER

yo¥ = ASC(MID$(WAV1S, xX + 1, 1))

PRINT #2, "CHis["

FOR z¥ = 1 TD 4096 STEP passo
y% = ASC(MIDR(NAV1S, xX% + 1, 1))
LINE (x%, y%)-(x¥ - 1, yoil), 1

yoi = y%

IF salva$ = "S5" THEN
IF x% = 4093 THEN
PRINT #2, x%; y¥%
ELSE
PRINT 82, x¥; y¥; ;"
END IF
END IF
¥EIT x}%
PRINT 82, "];"

ELSEIF Xcanal = 2 THEN
yOX = ASC(MIDS(WAV2S$, x% + 1, 1))
PRINT yoO}
FOR x% = 1 TO 40968 STEP Ppasso

y¥ = ASC(MID$(Wavas, x¥ + 1, 1))
LINE (x¥%, y¥)-(z¥% - &, yo¥), 1

yoi = y¥%

IF salwa$ = "S" THENR
PRINT #2, x¥%; y%

EED IF

BEXT 1Y%
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ELSE

y10% = ASCMID$(WAV1S, xX + 1, 1))

y20% = y10¥%

PRINT y10%

FOR x1% = 1 TO 4090 STEP passo
y1% = ASCCMID$(WAViS, x1% + 1, 1))
y2% = ASC(MID$(VAV2S, x1% + 1, 1))
LIBE (x1%, y1¥%)-(x1¥% - 1, y10¥), 1
LINE (x1%, y2%)-(x1% - 1, y20%), 1

yi0% = yi%
y20% = ¥23

IF salva$ = "S" THED
PRINT $2, x1%; y1%; y2%
END IF
NEXT x1%
END IF

PRINT "Preseione uma tecla para retornar ao modc texto."
WHILE ISXEYS$ = “"

: WEND
SCREES 0
EFND SUB
SUB wavread

PRINT : PRINT : PRINT

IFPUT "  Quazl camal? (i, 2, &) ", Canal$
Canal$ = UCASE$(Canal$d)

PRINT : PRIBT : PRINT
INPUT " Taxa de incremento ? (1,2,... para o caso &, minimo 2) ", passo

PRIET : PRINT

PRINT *  Aguarde ..."

Xcanal = 0

SELECT CASE Canal$ * Seleciona Canal
CASE "1“ ? Canal 1

PRINT #1, "WAVE START O;EED 7*: INPUT #i, OK$ °
FRINT #1, “WAVE CODE BYTE": INPUT #1, OK3 2

PRINT #1, “"WAVE OUT CH1" * Seleciona canal 1
WAV1$ = TNPUT$(4095, $1) * Preenchs vetor WAViS

Jcanal = 1
CASE "2* * Canal 2

PRINT #1, “WAVE START O;EBD 7": INPUT #i, OK$
PRINT 81, "WAVE CODE BYTE": INPUT #1, OK%
PRINT 31, “WAVE OUT CH2" * Seleciona canal 2
WAV2$ = INPUTS(4096, 31)

Icanal = 2
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CASE 4" ) Ambos Canal 1 & Canal 2

PRINT #1, “"WAVE START O;END 7": INPUT 81, OE$
PRINT #1, "WAVE CODE BYTE": INPUT 1, OK$
PRINT #i, “WAVE OUT CHi"

WAV1$ = INPUT$(4096, #1)

PRIBT #1, “WAVE OUT CE2"
¥AV2$ = INPUT$(4096, #1)
Icanal = O

END SELECT
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Formatacao dos dados coletados

Os dados coletados pelo osciloscépio e armazenados no computador sdo adequa-
damente agrupados e processados, de maneiras a se obter os graficos apresentados
no trabalho. Para o processamento dos grificos, foram criados alguns programas
que rodam no aplicativo MATLAB™. Estes programas permitem a escolha dos
arquivos de entrada, a inser¢do de "labels” indicando as varidveis e as unidades
das mesmas, bem como a geragio de titulos nos graficos. Estes grificos podem ser
confeccionados a partir de dados vindos de um mesmo arquivo, como nas medidas
de resposta de velocidade a degraus de comando, podem também agrupar dados de
arquivos diferentes, como no caso de comparagio entre resultados de resposta com e
sem o observador, bem como plotar colunas de dados umas contra as outras, como
utilizado nos graficos de andlise de linearidade e de trajetérias. Os dados relativos
as trajetérias foram adquiridos a partir de um programa que é executado pelo con-
trolador de trajetérias, que roda no robd mével Ariel A seguir serd apresentados
exemplos de programas para a geragido dos graficos.

%Programa utilizado para gerar graficos a partir de dados
fvindos de um so aquivo

¥Instrucac que chama o arguive

acho off;

noms = input(’Nome do arquivo ->> !, *a’);

eval([*load !, nomel);

aux = eval(nome);

L Instrucao que solicita a sntrada de dados

titule = input(’Titulo do grafico ->> 7, ’s?);

ampli = input(’Label da amplitude (Veloc, Tensao, Corrente) ->> *,%s’);
amp = input(’Unidade da amplitude {(W/div), (V/div), (A/div) ->> ?,282);
timebase = input(’Time/div ->> ?,7g’);

%Instrucao que cria as escalas do grafico

clg;
v=[0 1 0 10];
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axis(v),
axis,axis,

%Instrucoes de plotagem
plot(aux(:,1)/4000.(au:(:,2)[25}.anx(:,l)l!OOO.(Inx(:,3)[25));

title(titulo),
xlabel(*Tempo’),
ylabel{ampli};
text(.8,9, amp);
text(.8,8.3, timebase);
grid

pause

s = 'Salvar o arquive para posterior processamento - Mata <file>?

¥Programa utilizado para gerar graficos a partir de sinais vindos
%de arquivos diferentes, com o objetivo de comparacac

echo off;
XInstrucac que solicita o primeiro arquive

nomel = input{’Nome do argmive 1->> ?, 8%);
eval{[’load ’, nomel]);
auxi * eval(nomei);

¥Instruceo que eolicita os labels do primeirc arquive

ampl = input(’Unidade da amplitude i=(W/div), {(V/div), (Em/div) ->> ?,?8%);
%¥Instrucac que solicita o segundo arquive

nomeZ = input{’Bome do arquivo 2-»> ?, *s’);

eval{[’load ?, nome2]);
aux2 = eval(nome2);

YInstrycac que solicita os labels do segundo arqmivo
amp2 = input{’Unidade da amplitude 2={W/div), (A/div), (Ew/div) ->> ?,28?);

titale = input(’Titulo do gratice -»> *, ’s?);
ampli = input{’Label das amplitudes 1,2 (Veloc., Teusao, Torque) ->> ?, ?8?);
timebase = input(’Time/div ->> 7,’s8?);

% Plota grafico

clg;

[0 1 0 10];
axis(v),
axis,axis,

plot(auxi(:,1) /4000, (aux1(:,2)/25) ,auxi(:,1)/4000, (euxi(:,3)/256),
aux2(:,1)/4000, (aux2(: ,2)/26) ,aux2(:,1) /4000, (anx2(:,3)/26)),

title(titunle),
xlabel(’Tempo?’),
ylabel (ampli);
text(.8,9, ampl);
text(.8,8.3, amp2);
text(.8,7.6, timebase);
grid
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panse

s = 'Salvar o arquivo para posterior processamento - Neta <file>’

APrograma ntilizade para a plotegea de dades de uma coluna contra a outra
Yutilizados na geracac de graficos de linearidade ¢ trajetorias

echo off;

nome = input(’Bome do argquivo de entyada ->> ?, *s’};
eval([’load ?, nome]);

anx = eval(nome);

% Plota grafico

titule = input(’Titule do grafico =-»> 7, ‘8?);

ampli = input(’Label da amplitude X (Tensao de controle de entrada) ->> 7,°s’};
amp = input(’Unidade da amplitude X (x = ¥/div) =->> ’,’s’);

tampo = input(’Label da amplitude Y {Tensac de saida do taco) =>»> ?,78’);

temp = input(?Unidade da amplitude Y (y = V/div) ->> ?2,%87);

clg;

v=[~-6 5 -5 §];
axis(v),
axis,axis,

plot{{aux{:,1)-2040/408), (aux(:,2)-105/20)),

title(tituloe),
ylebel{tenpe),
xlabel{ampli);
text(3.7,-3.6, amp);
toxt(3.7,-4.6, temp};

grid
pause

8 = 'Salvar o arquive pars posterior processamento - Meta <file>’
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Apéndice C

Programas utilizados nas
simulacoes

As simulagdes realizadas neste trabalho foram feitas no aplicativo SIMN ON™,
Foram criados programas que sio executados neste aplicativo, gerando os dados
apresentados nos resultados das simulagdes. Estes programas permitem a entrada
de parametros do sistema a ser simulado, a entrada de sinais de comando para o
sistema e a saida de dados de forma a serem processados para a geragao dos graficos
ilustrativos das simulagbes. A seguir serd apresentado o programa utilizado nas
simulagdes do motor de acionamento do Ariel, o qual utiliza os dois modelos, DTO1
e DTO2, o programa que executa os dois programas anteriores simultaneamente e
que permite a introdugédo de diferentes sinais de comando de entrada, e o programa
DTO, que roda os anteriores simultaneamente e gera o arquivo de dados de saida.

"Programa que simula o sistema de acionamento de um
"motor de corrente continua com o DTD ativado

COETINUOUS SYSTEM DTO1
STATE 4iC iR iR2 v Tn
DER diC diR diR2 dw dTn
INPUT u

TIME t

“Yentradas do sistema

ld=assin(t+om) "gera sencide para o disturbioc

T1=IF 1d>0 THEF cc ELSE ¢ "transforma a sencide em quadrada
v=u~(ktaco*a) "“tensac de erro

"eaguacoes do sistema

Tt=kt+ill "torque do motor

Td=Tn~-T2 “torque devido ao erre

T2=ktn2+iRk? “torque cbservado

i2=(Td/ktn)*b “corrente devido ac disturbio

"equacoes de estado so sistema
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diC=(vekv~iC)/ta
diR=(iC-i2-iR)/ti
de=(T1+Tt)/J "aceleracac do sistema
dTn=(dw*Jn-Tn)/ta
diR2e(ik-iR2)/tf

“parametros de sntrada

ve:1l “"tensac de controle de entrada

¢: ~0.2 “amplitude de disturbio

cc: 0.2 "amplitude de disturbio

om:70 “frequencia de disturbio

a: 100 "amplitude da senocide

J: 1.02e-3 "momento de inercia

kt:5.20-2 “constante de torque do motor
ti:0.6¢-3 "delay do driver de corrente
ta:le-3 “delay dos amplificadores
Jn:1.012e-3 "momento de inercia nominal
ktn:5.2e-2 "constante de torque nominal
ktn2:5.195e-2 “"constante diminuida para fim de simu
ktaco:.0161 “constante do taco

tf:1e-3 "delay do filtro de corrante

kv:4.8 “constante do amplificador de corrente
b:1 "constante que desliga o observador

end

*

"Programa que simulas o sistema de acicnamento de um
“‘motor de corrente continua com o DTD desativade

CONTINUDUS SYSTEM DTO2
STATE iC iR iRZ v Tn

DER diC diR diR2 dw dTn
INPUT u
TIME t

“entradas do sistema

ldea*sin(teom) "gera sercide para o disturbio
T1=IF 1d>0 TREN cc ELSE ¢ "transforma a sencide em quadrada
v=u-(ktaco*w) "tensao de erro

"equacoes do sistema

Tt=kteik "torque do motor

Td=Tn~-T2 "torque devido aoc erro
T2=ktn2wiR2 "torque obserrvado
i2=(Td/ktn)*b "corrente devido ao disturbio

"aquacoes de estado do sistemn

diCe(vekv-iC) /ta

diR=(iC-i2-iR) /ti

du={T1+Tt)/J “aceleracao do sistema
dTn=(dws]Jn~Tn) /ta

diR2=(iR~iR2}/tf

“parametros de sntrada

ve:l “tensao de controle de entrada

¢: ~.2 “amplitude de disturbio

cct .2 "amplitude de disturbio

om:70 “frequencia de disturbio

a: 100 "amplitude da sencide

J: 2.02e¢~3 "momenio de inercia
kt:5.2e-2 "constante de torque do motor
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ti:0,5e-3 “delay do driver de corrente

ta:le-3 "delay dos amplificadorss

Jn:i.012e-3 "momento de inercia nominal

Ktn:5.2e-2 "constante de torque nominal

ktn2:5.195e-2 "constante diminrnida para fim de aimn

ktaco:.0161 "constante do taco

tf:le-4 "delay do £iltro de corrente

kv:4.8 “constante do amplificador de corrente
1.001 "constante que desligs o observador

ond

“Programa que roda o DT01 e DTI02 simultansamente
vq programa as variaveis de sntrada

CORNECTING SYSTEM double
“conecting system para DTO1 e DIO2

TINE ¢

"1d=assin{t*om)

“T1=IF 1d>0 Then 2 else -2
"Ti{singlel]} = T1
“Tl[single2] = T1

"a:100

“om:70

*u[DT01] = IF t<0.1 THEEF O ELSE t#3.5
“u[DT02] = IF t<0.1 THEN O ELSE t#3.5

u[DTO0] = IF t<0.1 THER O ELSE 2.5
u[bT02] = IF t<0.1 THER O ELSE 2.5

"u[DTO1}=2.5
"u[DT02]=2.5

END

MACRO marcio
“Macro que juntaz DT0t , DT0Z e double 4 os roda simultaneamente

syst DT0: DTO2 double

stors u[DT01) w[DT01] w{DTO2] T1[4DTD1]
axes h 0 1.6 v -10 300

plot u[DT01] w[DT02} w[DTO1] T1[DTO1]
mimu 0 1.68 1 /grafo .002

Ge:ou o grafo.d ~ export file < grafo)
en
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