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Resumo

Este trabalho apresenta a modelagem e o controle de um robé movel diferencial. O
objetivo principal foi o de implementar um controlador Proporcional Integral sintonizado pelo
método da Sintese Direta, utilizar um controlador de trajetérias de velocidades e realizar trajetos
predeterminados. Para isto foram determinados e validados os coeficientes dos motores e
também fez-se a verificacdo de sensores de medicdo de velocidade e corrente elétrica dos
motores. O objetivo secundério foi o de utilizar um controlador baseado na dindmica do robd,
utilizando o modelo néo linear adaptativo baseado em equacdes de velocidades de referéncia; o
modelo dindmico baseado nas equac¢cBes de Newton Euler também é apresentado, mas sua
implementacéo pratica foi inviavel com o controlador linear por alocacao de polos devido aos altos
valores de tensBes entregues pelo controlador. Para determinar os parametros dos modelos
dindmicos foram realizados ensaios de identificagédo de sistemas e apos foi utilizado o método dos
minimos quadrados. Foram usados algoritmos genéticos para determinar os ganhos dos
controladores de velocidades de referéncia e relizaram-se diversas simulagdes para entender o
comportamento do robd durante a execucdo dos trajetos. Nesta dissertacdo sdo apresentados
ensaios de monitoramento de posi¢do e velocidades do rob6 em trajeto linear e em forma de
circulo, onde ha uma comparacao entre o monitoramento do robd e do sensor LIDAR utilizando o
controlador Pl e o controle de trajetérias. Também sao apresentados ensaios com o0s
controladores dindmicos de velocidades deslocando-se em linha reta, tentativa de execucgéo de
trajeto circular e com a realizacdo do trajeto de quadrado, além das simula¢des apresentadas.
Alguns aspectos que dificultaram a implementagdo do controlador dindmico foram notados, como
o0 desvio em seguimento linear, ruidos nas velocidades e o grande erro no seguimento da
velocidade angular. O trabalho apresentou as etapas iniciais de modelagem e implantagéo de um
sistema robotico em que para condi¢des de velocidades baixas ha um comportamento satisfatorio
na execuc¢do dos trajetos. JA nos ensaios com o0s controladores dindAmicos de velocidades ficou
evidente que ruidos no sistema podem ter causado a ndo implementacdo desejada, além de
possiveis interferéncias construtivas fisicas do sistema robético.
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Abstract

This work presents a modeling and control of a mobile differential robot. The main objective
was to implement a Proportional Integral controller tuned by the Direct Synthesis method, use a
velocity trajectory controller and perform predetermined paths. For this, the coefficients of the
motors were determined and validated and it was also made the verification of speeds sensors and
electrical sensors of the motors. The secondary objective was to use a controller based on robot
dynamics, using the adaptive nonlinear model based on reference velocity equations and the
dynamic model based on Newton Euler equations is also presented, but its practical
implementation was not feasible with the pole allocation linear controller due to the high voltage
values delivered by the controller. To determine the parameters of the dynamic models, system
identification tests were performed and then the least squares algorithm was used. Genetic
algorithms were used to determine the gains of reference speed controllers and several
simulations were performed to understand the robot's behavior during the execution of paths. In
this dissertation, tests for monitoring the robot's position and speed in a linear path and in a circle
are presented, where there is a comparison between the monitoring of the robot and the LIDAR
sensor using a Pl controller and a trajectory control. Tests are also presented with dynamic velocity
controllers moving in a straight line, an attempt to execute a circular path and the realization of the
square path, in addition to the simulations presented. Some aspects that hindered the
implementation of the dynamic controller were noted, such as the deviation in linear tracking, noise
in the velocities and the large error in the angular velocity tracking. The work presented the initial
stages of modeling and implantation of a robotic system in which, for low speed conditions, there is
a satisfactory behavior in the execution of the paths. In the tests with dynamic speed controllers, it
was evident that noise in the system may have caused the non-desired implementation, in addition
to possible physical constructive interference of the robotic system.
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Capitulo 1 - Introducéo

Hoje, com os avancos tecnolégicos e o elevado numero de dispositivos
embarcados, comeca a ficar comum o uso de robés méveis em muitas atividades, tais
como transporte logistico de insumos de producdo (ALEJANDRO, 2019), aplicacdes
externas como entrega de mercadorias (MINARI, 2021) e uso em atividades agricolas
para o plantio e em inspecéo de colheitas (DONOVAN, 2018). Nos centros urbanos 0s
robés poderiam desempenhar diversas tarefas, tais como monitoramento de pessoas
(MARTIN, 2011), além dos usados em alguns locais para o desarmamento de artefatos
explosivos.

O estudo e os projetos de veiculos autbnomos tém recebido apoio por parte de
universidades, institutos de pesquisa em varios paises e empresas (FONSECA, A. 2020).
As ruas e avenidas das grandes cidades estdo cada vez mais cheias de carros, 6nibus,
caminhdes e similares, e os riscos de acidentes aumentam cada vez mais devido a falha
humana e desrespeitos as leis de transito (MARIN, 2000). Os veiculos autbnomos
tenderdo a oferecer seguranca ao usuario e confiabilidade durante sua operacédo. Eles
estardo menos sujeitos ao chamado “erro humano”, pois operam de forma automatica
(LALT/ UNICAMP,2018).

Tendo em vista todos esses exemplos de aplicacdes, € preciso desenvolver
sistemas de controle para tais veiculos, eficazes para realizar o controle de posicdo e de
velocidade. Neste trabalho se usa uma plataforma robética, desenvolvida anteriormente
por ex-alunos do Prof. Claudio Garcia da Escola Politécnica da Universidade de Séao
Paulo, realizando a sua modelagem e executando trajetos sem desvio de obstaculos,
tendo a grande vantagem de ter todo o desenvolvimento em plataformas abertas. Alguns
exemplos de robés em plataforma open-source podem ser encontrados em (RAHMAN et.
all; 2020), (GONG; 2016).

1.1 Motivacéo

Em robds méveis, em que ha o intuito de testar controladores dinamicos, € muito
importante ter um sistema roboético funcional, que viabilize a realizacdo de trajetos
predeterminados e permita a posterior realizagdo de ensaios com controladores
dindmicos ndo lineares, podendo-se com esse sistema realizar também, além da
execugcao dos percursos, 0 monitoramento desses percursos, envolvendo tanto as
posicbes quanto as velocidades executadas, para assim conseguir analisar o
desempenho de futuros controladores a serem usados.

1.2 Objetivos

O objetivo principal é utilizar o sistema robotico disponivel e buscar implementar
um controlador Proporcional Integral (PI) usando o método de sintonia da Sintese Direta
(Garcia, 2017) para controlar as velocidades dos motores, implementar um controlador de
trajetérias de velocidades e criar trajetos predeterminados como em linha reta, forma de L
e circulo, sem desviar de obstaculos.
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O objetivo secundéario € o de simular e de tentar implementar no robé real um
controlador baseado na dinamica do robd, focando no modelo das equagbes de
velocidade criado por (DE LA CRUZ, 2006) e também discutido em (DE LA CRUZ;
CARELLI, 2006). E como uma opcao secundaria deixou-se o uso do modelo dindmico
baseado nas equacdes de Newton Euler informagbes para esse modelo estdo no
Apéndice C. Caso as tensfes tivessem se mostrado factiveis, a aplicacdo de uma técnica
de controle linear tornaria o projeto de controle simples.

1.3 Etapas de realizacao do trabalho
Neste trabalho pretende-se cumprir as etapas descritas a seguir.
1.3.1 Etapas necesséarias para cumprir o objetivo principal

1 - Obter os coeficientes viscosos e de inércia dos motores.

2 - Usar filtro de Kalman estatico para filtrar ruidos contidos na odometria e no
sensor de medicao de corrente elétrica (escolhido devido ao melhor resultado para o sinal
de corrente e por ndo causar muito atraso no sensor de velocidade).

3 - Realizar a sintonia pelo método da Sintese Direta para o controlador
Proporcional Integral (Garcia, 2017).

4 - Simular o controlador com diversas trajetérias e percursos e com diversas
velocidades, ao embarcar no rob6 incluir parada de emergéncia.

5 - Ajustar empiricamente os ganhos do controlador de trajetorias de velocidades.

6 - Criar trajetérias béasicas, em nivel local sem desviar de obstaculos.

7 - Realizar o monitoramento off-line com odometria ou com sensor LIDAR.

1.3.2 Etapas necesséarias para cumprir o objetivo secundario

1 - Identificar os parametros para os modelos com a utilizagdo dos minimos
guadrados.

2 - Realizar treino com o algoritmo genético e em ambiente de simulacdo obter os
ganhos do controlador dindmico (outra forma seria realizar testes empiricos).

3 - Simular trajetos com o controlador dinamico.

4 - Desenvolver simulacédo para embarcar o controlador dinamico.

5 - Realizar ajuste fino dos ganhos do controlador dinamico no robé.

6 - Executar rotas.

1.4 Trabalhos anteriores realizados com o Veiculo Autbnomo

Listam-se aqui os trabalhos ja feitos no Veiculo Autbnomo.

Em (HARAOKA, 2013) estudou o sensor de ultrassom HCSRO04, a bussola digital
HMC6352 e os modulos de GPS SKM53, NEO6MV2 e ME1000RW e se integraram 0s
sensores no Veiculo Autbnomo com o objetivo de fazer o rob6 desviar de obstaculos.
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No projeto de (DA SILVA, 2015) foi feita a integracédo do sensor laser LMS291-S05
da empresa alema SICK com o veiculo autbnomo. Foram feitos ensaios para entender o
principio de operacdo desse sensor, foi gerado um algoritmo de deteccdo de obstaculos
(implantado em Arduino com sinais do sensor laser e de uma bussola eletronica) e foi
implementado em MATLAB um programa usando o toolbox SICK LIDAR MATLAB/C++.

No trabalho de (ALBRECHT, 2013) se instalou um controle PID no veiculo
autbnomo, utilizou-se o Arduino com protocolo de comunicacdo 802.15.4, mediu-se a
velocidade e foram usadas bussola eletrénica, receptor GPS e acionamento de motores
DC com ponte H.

Em (NETO, 2013) foram usados um sistema de posicionamento global (GPS) e
uma bussola digital, que serviram de base para orientar e posicionar o veiculo. Para o
controle dos motores e a leitura dos dados, foi usado um controlador I6gico programavel
(CLP) adequado para uso embarcado em veiculos pesados. Atraves das informacdes de
latitude e longitude inseridas pelo usuario em interface adequada, o veiculo seguia
automaticamente a trajetoria até o ponto de destino.

Essas referéncias citadas ou sao trabalhos de conclusédo de MBA (Master Business
Administration) ou relatérios de iniciacdo cientifica e logo devido a isto ndo foram
publicados.

1.5 Sistema roboético

Uma foto do veiculo é mostrada na Figura 1.

Figura 1- Veiculo Auténomo disponivel para o desenvolvimento do trabalho.

O Veiculo Autbnomo foi construido com uma estrutura de aluminio naval (devido a
boa relacdo de custo-peso), tendo quatro rodas de borracha com diametro de 215 mm,
sendo duas rodas dianteiras sem tracdo propria e tracionadas por correias e polias
sincronizadoras. As rodas motoras sao as traseiras.

Usam-se motores elétricos de corrente continua modelo BaneBots RS-775 18V,
cujas especificacdes estdo na Tabela 1. Reducao planetaria nos motores de 64:1 modelo
P60K-444-0007.
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Tabela 1: EspecificacGes do motor BaneBots RS-775 18V.

Especificagdes Valores
Tensao de Operacédo 6a20Vv
Tensdo Nominal 18V
Velomdad(raezirgagarga— sem 19500 RPM
Corrente sem carga 2,7A
Torque em estol 1175 mN.m
Corrente em estol 130 A
KT (constante de torque) 9 mN.m/A
KV (constante de velocidade) 1083 RPM/V
Eficiéncia 78%
RPM em méaxima eficiéncia 17040 RPM
Torque em méaxima eficiéncia 169,4 mN.m
Corrente em méaxima eficiéncia 18,7 A
Resisténcia do motor esquerdo 1,6 ohm
Resisténcia do motor direito 11,7 ohm

Fonte: Adaptado de (ALBRECHT, 2013).

A seguir encontra-se a Figura 2 com o diagrama geral do sistema robatico utilizado,
mencionando 0s sensores utilizados no rob6, comunicacéo e utilizacdo de sensor LIDAR
para o monitoramento off-line de trajetorias.

TRAJETO B (O W — O —

DESEIADO , = =~ : R R oy
Comunicagao ‘—L} . |
Computador ! I elustbcth-Eam 2 HCO5 = EXECUTA:
e " .
. 7/ » -INTERFACE SERIAL DE SELECAO DE
~ fio - 1 . {
. VARIAVEIS. » TRAJETOS.

Inicio de At : -GERACAO DE TRAJETORIAS. "
Monitora- ) « -INTERPRETACAO / FILTRAGEM DE i
mento . » SENSORES. u
P ~ 0 . I

Conversor USB \ Comunicagﬁo com : CONTROLADORES:
Para RS 422/485/ cabo - * _DETRAJETORIA. e
N i I * - DINAMICO DE VELOCIDADES. - I
Ao finalizar as varreduras . . - PROPORCIANAL INTEGRAL. .
Envia os dngulos e distancias | * - DRIVERS DE MOTORES. |
i Sy .
Sensor LIDAR ' —————
SICK LMS291-S05 . " - .
I PERCEPCAO ATUACAO f
i . 5541 - VELOCIDADE | PLACAS, PONTES Hsl .
MONITORAMENTO OFFLINE, SENSOR NAO | I
INTEGRADO COM O ROBO RO BC) . ACS712-30A -CORRENTE MOTORES ‘
I f

Figura 2: Diagrama Geral do Sistema Robotico

O robd possui massa de 18,5 kg aproximadamente. Com base nos ensaios de
determinacdo dos coeficientes dos motores foram determinadas as velocidades méaximas
tedricas do rob6. Com o robé6 em malha aberta inseriu-se 90% dos pulsos de PWM e as
velocidades maximas das rodas com o robd suspenso, foram convertidas para
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velocidades linear e angular. Sendo a velocidade linear de 1,95 m/s e a velocidade
angular de 6,195 rad/s, com especificacdes completas na Tabela 2.

Tabela 2: EspecificacBes gerais do Veiculo Autébnomo.

Folga aproximada no sistema de reduc¢éo do motor 30°

Massa do robd e baterias 18,5 kg
Massa de cada Bateria 5 kg

Largura x comprimento x altura 31,5x455x 7,4cm
Polia dentada Bando Synchro Link T5-640 NJ
Rodas Max inflation 30psi/ 200 Ibs -2.P.R 2.50-4 SAS
Distancia entre o eixo das rodas, frontal e traseira 23 cm
Distancia entre rodas direita e esquerda 45 cm
Raio das rodas 10,75 cm
Velocidade linear maxima (tedrica) 1,95 m/s
Velocidade angular maxima (tedrica) 6,195 rad/s
Médulo de comunicacao bluetooth HC-06
Sensores de medicao de corrente elétrica ACS712-30A
Sensor de efeito Hall para odometria SS41 Fabricante Honeywell
Capacidade de cada bateria 12v
Microcontrolador Arduino Mega 2560
Em trabalhos anteriores foram utilizados os seguintes mdédulos:
Mddulo de posicionamento receptor de GPS SKM53 Skylab™
Mdédulo de comunicagao XBee PROS1 Digi™
Médulo magnetdmetro, com circuito integrado HMC6352 da Honeywell.
Ponte H com Mosfet e Cl HIP4081A da Intersill ™

O projeto das pontes Hs, responséaveis pelo controle dos motores, foi desenvolvido
por (ALBRECHT, 2013) em trabalho prévio. Utiliza-se o Microcontrolador Arduino Atmega
2560, onde sdo executados os controladores proporcional integral, podendo ou ndo ser
utilizado o controlador dindmico de velocidades de referéncia e o controlador de trajetérias
baseado em velocidades de referéncia. No Microcontrolador também séo criados, para
execucao em tempo real, os trajetos desejados, como por exemplo seguimento de retas e
circunferéncias.

Para medir a rotacdo das rodas, utilizou-se um sensor de efeito Hall, modelo SS41,
do fabricante Honeywell, cuja saida é em coletor aberto, ou seja, utiliza-se um resistor de
pull-up externo. O sinal muda de valor quando o campo magnético muda de orientacéo
(ALBRECTH, 2013). Neste projeto acrescentou-se um ima circular de um motor de passo
com 6 polos, conforme Figura 3, aumentando assim a precisdo de medicéo da rotacédo do
motor em 6 pulsos por volta. O sensor foi fixado diretamente no eixo do motor, sem sofrer
influéncia da caixa de reducao do motor.
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\

Figura 3: Detalhe do sistema de odometria.

Acrescentou-se também o sensor ACS712-30A para medir corrente elétrica dos
motores, visando estimar o torque exercido pelo robé e também usou-se esse sensor para
determinar os parametros do modelo dindmico baseado nas equacdes de Newton Euler.

O sensor tem faixa de medicdo de -30 A a 30A, medindo correntes continuas e
alternadas e detecta inversdo no fluxo de corrente. Apesar de ser invasivo no circuito de
medicao, ele possui a grande vantagem de possuir uma isolacdo minima de 2,1 kVrms
entre os terminais de aquisicao de corrente e terminais de alimentagéo do sensor.

Utilizou-se o0 modulo bluetooth de comunicacdo serial HCO5, responsavel por
receber os comandos das rotas a serem realizadas com a velocidade desejada, tempo de
execucao e também responsavel pelo envio de dados do rob6 durante o percurso para o
processamento posterior das informacdes com o software MATLAB. Este Ultimo também
foi usado para realizar as simulacées.

A Figura 4 exemplifica bem o processo de comunicacdo entre o computador e o
Arduino, onde é enviado um comando de realizacdo de trajeto circular (no exemplo da
Figura 4) por meio da interface serial do ARDUINO. No microcontrolador esse comando
passa pela interface de selecdo de trajetérias e enquanto o robd realiza o trajeto
desejado, pelo serial monitor sdo adquiridos os dados desejados.

Arquivo Editar Sketch Ferramentas Ajuda

& coma - [m] X
C;001.0000;000.0000;000.0000;001.0000;024.0000;000.0500; 360.0000% | Enviar

[/————— entrada d

.00#2.18#0.92#2.724-1.65#3.33#-0.223841.0741#0.1236#-0.7823#0.4317#-0.6333#
.50#2.10#1.3042.794-1.26#3.47#-0.2304#0.9748#0.1171#-0.742040.4448#-0.6715#
.62#2.0640.76#2.75#-1.07#3.43#-0.236240.8754#0.13994-0.547640.45794-0.7037#
.86#1.9640.86#2.66#-0.90#3.29#-0.240940.7853#0.14414-0.4920#0.47104-0.7297#
.16#1.9740.6942.70#-0.74#3.11#-0.244540.7064#0.1514#-0.3737#0.48414-0.7513#
.16#1.9840.3942.524-0.61#2.84#-0.247440.6352#0.16824-0.27724#0.49724-0.7676#
R 000 0000500100 1 - 17#1-9140.5842.36#-0.3043.204-0.249740.574440.16914-0.278640.51024-0.7815#

// tempo & descons|®
0
0
0
1
1
1

¥oid circulol (Floa|l-34#1.77#0.7542.384-0.0943.564-0.251640.518140.16534-0.252440.52334-0.7948+#
1:
1
1
1
1
1
1

//C;000.1000;000.0

// dia 21/02 com o
//C;000.1000;000.0]

.44%#1.70#0.62#2.52#-0.01#3.72#-0.2533#0.4627#0.1671#-0.1493#0.5364#-0.8048%
.50#1.75#0.59#2.54#0.04#3.73#-0.2546#0.4137#0.1690#-0.0895#0.5495#-0.8108#
.37#1.70#0.60#2.34#0.08#3.64#-0.2556#0.3732#0.1748#-0.0855#0.5626#-0.8152%
.29#1.67#0.96#2.35#0.12#3.56#-0.2565#0.3359#0.1649#-0.1136#0.5757#-0.8201#
L41#1.56#1.22#2.32#0.18#3.43#-0.2573#0.2972#0.1591#-0.1292#0.5887#-0.8262%
.65#1.59#1.11#2.43#0.21#3.27#-0.2581#0.2560#0.1599#-0.0499#0.6018#-0.8307+#
.42#1.63#0.00#0.00#0.18#2.88#0.0000#0.0000#0.1741#0.0235#0.6149#-0.8314#

//void circulol (fl

// reseta varivj
Xe = 0; Ye = 0;
the=0;ths=0;

// variaveis in
ur=0;wr=0;us=0;
bool executar=tr v
int passos =t / Auto-rolagem Ambos, NL e CR ~ | 9600 veloddade v Deleta a saida

Figura 4: Terminal de Comunicacdao serial, ilustracdo de aquisicado de dados no rob6
ao realizar o percurso de circulo.

Para os ensaios de rastreamento do robd, utilizou-se o sensor LIDAR (Light
Detection and Ranging) SICK LMS291-S05 (vide Figura 6) de forma nao integrada com o
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robd, possuindo o principio de operacdo baseado na medicédo do time of flight de pulsos
laser, com espelho 6ptico que faz a varredura do laser e varredura com aberturas de 180°
e 100° e resolugbes de 1° e 0,5°. Para aquisicdo dos sinais utilizou-se a biblioteca
sicktoolbox.1.0.1, uma maquina virtual com imagem do Ubuntu 12.04. O ambiente de
desenvolvimento foi o CodeBlocks. Foi utilizado um conversor de USB para o protocolo
RS422 (modelo FLEXPORT F5411E) com o intuito de utlizar a comunicacdo de
velocidade rapida de 500 Kbps entre o computador e o sensor LIDAR.

Figura 5: Sensor LIDAR, SIC LMS291-S05.
Fonte: (DA SILVA, 2015).

Com o sensor LIDAR fixo, monitorou-se o robd inserindo um objeto reflexivo
cilindrico com um didmetro aproximado de 10 cm em sua parte superior, Figura 6. Em um
intervalo de tempo foram coletados os angulos e distancias das varreduras executadas
pelo sensor LIDAR.

Apods adquirir os dados de modo off-line, as varreduras foram convertidas de
coordenadas polares para retangulares e em seguida aplicou-se um filtro para delimitar o
espaco de locomocéo do robé. Em seguida, calculou-se o ponto médio do robé e com o
mesmo realizou-se 0 monitoramento de posicao e de velocidades, utilizando o tempo
médio de varredura do ensaio.

Figura 6: Ensaio de monitoramento de trajeto do robé com sensor LIDAR.

1.6 Estrutura do trabalho

No Capitulo 1 ha uma breve descricdo do problema a ser solucionado, as etapas
propostas para a solucdo, trabalhos anteriores ja realizados neste Veiculo Autbnomo,
etapas de implementacdo desta proposta e também ha uma descricdo do sistema
robatico utilizado.
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No Capitulo 2 hd uma revisdo de conceitos, como modelos cinematico e dinamico
de robés moveis ndo-holondmicos e alguns de seus controladores. Apds se apresenta o
modelo de controlador dos motores, a estrutura do controlador Pl utilizado ao embarcar
no microcontrolador e 0 método de Sintese Direta utilizado para determinar os ganhos do
controlador Pl. Em seguida apresentam-se conceitos como o filtro de Kalman e o filtro de
Kalman estatico e algoritmo genéticos utilizados durante o desenvolvimento do projeto e
por fim é apresentada uma visado geral para controle de robds moveis.

No Capitulo 3, ap6s explanacéo geral sobre o desenvolvimento do sistema, estédo
descritas as etapas iniciais de implementacdo do sistema, iniciando com o0s experimentos
para a modelagem dos motores e validacdes dos coeficientes obtidos, validacdo dos
sensores de corrente elétrica e de velocidade. No final sdo apresentadas as equacdes
responsaveis pela determinacdo dos paradmetros dos modelos dindmicos, tanto o modelo
de Newton Euler quanto o modelo de velocidades de referéncia.

O Capitulo 4 € composto inicialmente pelos ensaios de identificacdo do modelo de
velocidades de referéncias, com 0s ensaios realizados e as métricas utilizadas para
validar e selecionar os parametros. Procedimento semelhante para o modelo de Newton
Euler esta exposto no Apéndice C juntamente com as simulacdes e consideracdes iniciais
para este modelo. E apresentado o desenvolvimento do simulador do sistema robético. E
apos sao apresentadas simulacbes em que busca comparar 0s controladores,
basicamente pelo deslocamento do trajeto desejado e em alguns casos mostrou-se 0 erro
normalizado das posi¢cdes percorridas. Sao apresentadas simulacdes onde somente é
utilizado o controlador PI, e simulagcdes com o controlador dindmico de velocidades com e
sem a adaptacdo de parametros, dentre as simulacdes estdo apresentadas a aplicacéao
de degraus de velocidades no robd, trajeto em linha reta com avancos e retornos,
apresentando a importancia da insercdo do angulo global na geracao de trajetéria. S&o
apresentados trajetos em percurso de quadrado e por fim sdo apresentados trajetos em
circulo e em oito.

No Capitulo 5 séo apresentados 0s ensaios realizados com o robd com o enfoque
em avaliar os controladores, primeiro é apresentado o experimento em que o robd
percorre uma distancia fixa em malha aberta, apds insere-se o controlador PI, e por fim
uma carga de 10 kg € aplicada no robd, tanto se deslocando em malha aberta quanto em
malha fechada e como métrica de avaliacdo é utilizado o percentual de velocidade
desejada pela velocidade realizada. Ap0s sdo apresentados ensaios comparativos de
monitoramento do robd utilizando medicbes manuais, medi¢cdes do sistema robotico e
medi¢des fornecidas pelo sensor LIDAR, onde foi utilizada como métrica de avaliacdo o
erro percentual, onde apenas com a utilizacdo do controlador de trajetérias e o0
controlador PI realizaram-se deslocamentos desejados em linha reta com velocidades
lineares variadas e trajetos em circulos com velocidades angulares e raios variados.
Ainda no Capitulo 5 foram realizados ensaios para embarcar o controlador dindmico de
velocidades com e sem adaptacdo de parametros, fazendo o rob6 seguir trechos em linha
reta e como métrica experimental imediata adotou-se a distancia percorrida pelo robd,
combinando nesses experimentos ensaios de deslocamento sem e com o controlador de
trajetérias e sem e com os controladores dinamicos de velocidades (controle sem e com a
adaptacdo de parametros). ApOs séo apresentados ensaios que exploram alguns
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aspectos e tentam melhorar a performance ao utilizar os controladores dindmicos. Séo
apresentadas as tentativas de embarcar o controlador dindmico de velocidades em
trajetos de giros de circulo, por fim sdo apresentados o robd realizando trajeto em

guadrado com controlador dindmico e a tentativa de execucdo de trajeto em L com
velocidade alta.

No Capitulo 6 apresentam-se as conclusoes.
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Capitulo 2 — Embasamento Teodrico

Neste capitulo sdo apresentados os conceitos tedricos relativos ao modelo do robé mével,
os controladores utilizados e conceitos aplicados durante o desenvolvimento do projeto.

Na Figura 7 ha a malha de controle do sistema robético embarcada no
microcontrolador. Nessa figura, no item 1 tém-se as entradas de velocidades de referéncia (Vxr
e Vyr) geradas pela rotina de geracéo de trajetérias, em 2 h& o controlador de trajetérias gerando
as velocidades desejadas, linear (udc) e angular (wdc), em 3 h& o controlador dindmico de
velocidades (podendo ser utilizado ou ndo) entregando as velocidade de referéncia linear (u_ref) e
angular (w_ref), em 4 transformam-se as velocidades linear e angular em velocidades das rodas
do robd, direita (wd) e esquerda (we), ja em 5 estdo os motores do robé com os controladores PI,
em 6 transformam-se as velocidades medidas das rodas, direita (wds) e esquerda (wes), em
velocidades linear (us) e angular (ws) do robd, em 7 ha a integracéo da velocidade angular (ws),
obtendo-se a posicao angular atual utilizada (e), no item 8 é onde as velocidades linear e angular
sdo convertidas para velocidades do plano cartesiano (Vxo, Vyo). Em 9 h& a integracdo das
velocidades obtidas e assim obtém-se as posi¢cdes do robd no plano cartesiano (Xo, Yo) durante o
trajeto. Por fim, em 10 ha as entradas das posi¢cfes geradas pela trajetéria de referéncia (Xr, Yr) e
o calculo do erro das posi¢des ocorrido durante o percurso, sendo que 0s erros de posi¢cao sao
utilizados na realimentacdo do controlador de trajetorias.

RofinaasiGeracan Sistema Robotico
Trajetoria
: 2 3 4 >
Vxr r e e ref wd [© wds
—— Y alp”  e— o >
A ——— I " z
==« |— . > G _ —
velocidades r “wdc Col'ntraa'dBrW—rEf we'l O & [wes
Controlador DiriAmiic
10 de Trajetoria : 9
" Robd
Xr —_— nd
Yr ! Xo and Yo

erro { -

PosicBes

Figura 7: Malha de Controle do Sistema Robético.

Na Secao 2.1 é apresentado o esquema geral para controle de um robd mével e sua
arquitetura de sistemas de controle, e em qual nivel hierarquico de controle este trabalho esta
situado.

Na Secdo 2.2 seguindo uma ordem construtiva em um sistema robético, apresenta-se o
controle dindmico de motores com a dindmica dos motores elétricos, o conceito de controle
independente por atuador, representacdo dindmica do atuador, acompanhamento de referéncia, a
estrutura do controlador Pl discreto e o método de sintonia dos controladores.

Na Secdo 2.3 apresenta-se o modelo cinematico de robbs diferenciais e com alguns
controladores cineméaticos encontrados na literatura.

Na Secdo 2.4 sdo expostos modelos dindmicos de robds moveis diferenciais baseados
nas equacdes de Newton Euler e no modelo dindmico ndo linear baseado nas equacdes de
velocidades de referéncias, assim com o seu controlador com e sem a adaptacdo de parametros.

Na Secdo 2.5 ha a explanacao do estimador de estados empregando o filtro de Kalman e
a sua versao para o caso escalar, utilizado para filtrar sinais de sensores.

Na Secdo 2.6 ha a explicagdo do estimador de minimos quadrados, importante para
determinar os parametros dos modelos dindmicos apés os ensaios de identificacdo de sistemas.

Na Secdo 2.7 apresenta-se uma breve explicacdo sobre os algoritmos genéticos utilizados
na obtencéo dos ganhos dos controladores dindmicos de velocidades durante simulagdes.

Por fim, na Secéo 2.8 h& a conclusdo do Capitulo.

Dissertacao Pagina 10



Modelagem, Simulagao e Controle de Rob6 Mével Auténomo

2.1 Esquema geral para controle de um robd movel

O robd mével autbnomo caracteriza-se por uma conexao inteligente entre as operacdes de
percepcdo e acao, que define seu comportamento e o permite chegar a execucdo dos objetivos
programados com alguma incerteza. O grau de autonomia depende em grande parte da
capacidade do robd abstrair o entorno e converter a informacédo obtida em ordens, de tal modo
gue, aplicadas sobre os atuadores do sistema de locomocéo, garanta a realizacéo eficaz de sua
tarefa (Secchi, 2008). Desse modo, as duas grandes caracteristicas que o afastam de qualquer
tipo de veiculo sdo (LOZANO-PEREZ, 1990):

e Percepcao: O robd movel deve ser capaz de determinar a relacdo com seu ambiente de
trabalho através do sistema sensorial a bordo. A capacidade de percep¢cdo do rob6 moével se
traduz na sintese de toda a informacédo oferecida pelos sensores, com o objetivo de gerar mapas
globais e locais do ambiente de acordo com os diversos niveis de controle.

e Raciocinio: O rob6 movel deve ser capaz de decidir que acdes sao solicitadas em cada
momento, segundo o estado do robd e o de seu entorno, para alcancar seu(s) objetivo(s). A
capacidade de raciocinio do rob6 mével traduz-se no planejamento de trajetérias globais seguras
e na habilidade para modifica-las no caso de obstaculos inesperados (controle local de trajetoria)
para permitir ao robd a execucdo dos objetivos solicitados.

Na Figura 8 vé-se esquema de controle e arquitetura de robd mével.

I
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sistema de Sensores Sensores
tragdo e proprioceptivos | | exteroceptivos
diregéo ‘ t

~ 7

Figura 8: Esquema geral de estrutura de controle e arquitetura de um robd moével.
Fonte: (MARTINS ,2011).

Gerador Global de Trajetorias (GGT): E o nivel hierarquico superior. Este nivel é o
encarregado de decidir, com base na tarefa determinada, as coordenadas do ponto de destino, de
pontos intermediarios na trajetéria e, no caso de obstrucdo ao longo do caminho, redefinir a
trajetoria escolhida. A informacdo que emprega este nivel hierarquico pode ser gerada off-line
(conhecimento prévio do ambiente de trabalho) ou on-line, baseando-se em critérios predefinidos
e utilizando a informacédo oferecida pelo sistema sensorial (desconhecimento parcial ou total do
ambiente de trabalho) a partir da elaboracdo de mapas do entorno (SLAM).
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Gerador Local de Trajetérias (GLT): Nivel hierarquico intermediario. Este nivel
hierarquico faz o papel do operador (piloto) do robé mével, evitando os obstaculos do caminho,
realizando correcdes na trajetéria e adequando a velocidade do veiculo de acordo com a manobra
a ser realizada. Permite um controle dindmico do rob6é movel. Mantém informado o GGT sobre os
resultados do objetivo designado e no caso de ter um conhecimento prévio do ambiente de
trabalho, gera informacéo para ser armazenada na memoria do GGT. O GLT esta diretamente
ligado com o sistema sensorial, 0 que lhe permite tomar decisdes on-line e, além disso, gera os
valores de referéncia para o Controle Local do Sistema de Tragdo e Direcdo. Desenvolvem-se
GLTs tanto com algoritmos classicos do tipo Maze-Search como com a utilizacdo de elementos da
Inteligéncia Artificial, que emulam o comportamento do operador humano.

Controle Local do Sistema de Tracdo e Direcdo (CL): E o nivel hierarquico inferior.
Interpreta as referéncias enviadas pelo GLT e gera as acbes de controle para que 0os motores de
tracdo e direcdo trabalhem de forma coordenada e, dessa maneira, faz com que o robd alcance o
ponto de destino seguindo trajetorias suaves, livres de oscilacdes e de manobras violentas para a
carga. Os controladores empregados nesse nivel correspondem, fundamentalmente, aos
controladores desenvolvidos na teoria de controle classica (Secchi, 2008).

Este trabalho estd concentrado no controle local do sistema de tragdo e dire¢do (CL),
devido aos esfor¢cos aplicados estarem na implementagdo de controladores dinamicos e
controlador de trajetéria, além da geracdo em baixo nivel de trajetos simples de seguimento de
retas e circulos, por exemplo e o respectivo monitoramento com o sensor LIDAR.

N&o houve o desenvolvimento de trajetérias com algoritmos do tipo Maze-Search ou
utiizacdo de técnicas de inteligéncia artificial, visto que o sistema robdtico com sensores
exteroceptivos ndo esta desenvolvido, uma vez que o rob6é nao possui integracdo com o sensor
LIDAR ou mesmo com um sistema de visdo computacional embarcado, por exemplo.

Logo, com o hardware disponivel ndo é possivel realizar o reconhecimento do ambiente ou
mesmo incluir controladores por comportamentos, por exemplo incluir um controlador para seguir
a parede ou controle para desviar de obstaculos.

2.2 Controlador dinamico de motores

Muitas estratégias de controle para compensacédo dinamica se baseiam em duas malhas,
uma interna, responsavel pela atuagéo na parte dindmica, e outra externa, responsavel pela parte
cinematica. Na Secdo 2.3 serdo apresentados modelos e controladores cinematicos, ja na secao
2.2 sera apresentado o modelo de motor elétrico e a malha de controle juntamente com o
controlador PI discreto e 0 método de Sintese Direta (GARCIA, 2017) utilizado para conseguir 0s
ganhos dos controladores dos motores elétricos do rob6.

2.2.1 Dinamica dos motores elétricos

Existe uma ampla literatura a respeito do modelo dinamico de motores elétricos como, por
exemplo, o livro Maquinas Elétricas (FITZGERALD et al., 1975), dentre outros.

Definem-se os parametros dindmicos do motor a seguir:

o ¢4 € eesao as tensbes de armadura dos motores direito e esquerdo, respectivamente.
e 1/p4 e 1/pe sdo as resisténcias dos enrolamentos de armadura dos motores.

® igeicSdo as correntes de armadura dos motores.

e Kgye Ke sdo as constantes de torque dos motores.
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e Ky Kve sdo as constantes de tensdo dos motores.

e J4 e Je sd0 0s momentos de inércia do acoplamento entre o rotor dos motores e as
rodas.

e B4 e Be sao os coeficientes de atrito viscosos dos motores.
® Wy € We Sao as velocidades dos motores direito e esquerdo, respectivamente.
e 7,€ 7, S80 0S respectivos torques dos motores direito e esquerdo do robd.

A corrente de armadura é dada por:
i=p.e—pK,. w (2.1)

Na Figura 9 exibe-se o modelo elétrico dos motores. Na esquerda tém-se as tensdes de
entradas e. € eq, as (1/pq € 1/p¢) resisténcias e tensdes contra-eletromizes Kqe.Wa.e. NO lado direito
da figura representam-se as forcas atuantes no motor. O torque gerado pelo motor é representado
por uma fonte de corrente controlada, os momentos de inércia por um capacitor em Jq € Je; 0 atrito
viscoso do motor B4 € Be € Td € Te SA0 0s torques de perturbacdo externos aos motores,
representados por uma fonte de corrente independente.

1

pd,c

\/\/v\ ®g e

/ il‘,i’ \

\/

+

l Jd,r (J.)d't.

— Jd,c

l Bd,e Oy e

l\
Yol 5 O

Kv 400 Kmde Lie

Figura 9: Modelo elétrico dos motores do robd.
Adaptado de: (Vieira, 2005).

Surgem as seguintes relacdes matriciais:

e = [ed] p= [ ] _ [wd
e.l’ 0 p. we
. [ia _[kya O ]
=[] ol <=5 k.
A equacdo matricial eletromecéanica dos motores sera:

T=K,.i—JpW—B,.w

0 z?] ¢r= EZ]

(2.2)
sendo:

Jm OIe]B

2.2.2 Controle independente por atuador

Considera-se aqui o caso de robds cujos atuadores sejam motores CC de im& permanente
com reducdo por engrenagens e outro em que o acionamento é direto (sem reducao) através de
motor de alto torque (Spong et al., 2004). No primeiro caso, a dindmica do motor € linear e o efeito
da reducdo é, em grande parte, de reduzir o acoplamento ndo-linear entre os atuadores. No
entanto, a presenca da reducdo introduz atrito, elasticidade e folga, de maneira que, para
conseguir um bom desempenho, o projetista deve dedicar maior atencao a estes efeitos do que a
inércia ndo-linear, forcas de Coriolis, etc. No caso de acionamento direto, os problemas
relacionados com folga, atrito e elasticidade da transmissdo sdo eliminados. Entretanto, o
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acoplamento é ndo-linear entre os ligamentos e agora significativo e a dindmica dos motores é
também muito mais complexa.

2.2.3 Representacao da dinamica do atuador e consideracdes sobre o

sistema

No esquema independente por atuador, cada eixo do robd é controlado como um sistema
SISO. Ap6s modelagem similar a realizada na Subsecdo 2.2.1, haverd um modelo independente
para cada motor, a partir da Equacdo (2.35a), conforme a Equacdo (2.3), jA no dominio de
Laplace:

v(s)

S (Jms + B + FE2) 010 (s) = K, 72

R

—71.7,(5) (2.3)

onde 1,(s) é o torque do robd atuante no motor, o qual é considerado como uma perturbacdo no
sistema, conforme mostra a Figura 10.

T, (s)

m = 1

R I(s) J.S+B,

m

V(s) RIS & §0,(s) ®,,(s)
= P P >

ta|—

K,

Figura 10: Diagrama de blocos do motor.
Autor: (CRUZ, 2018).

2.2.4 Acompanhamento de set-point (referéncia)

Discute-se, a seguir, o acompanhamento de set-point usando controladores PID. Esta
solucéo é indicada para aplicagbes que ndo envolvam movimentos muito rapidos, que é o caso de
manipuladores e sistemas com grandes reducdes entre os atuadores e 0s ligamentos. A equacgao
de movimento do sistema de forma geral pode ser dada considerando:

M©®)6+V(0,6)+GO) =1 (2.4)

O procedimento mais simples de projeto consiste em considerar o termo néo linear w« que
aparece na equacdo do atuador como sendo uma perturbacdo e projetar um controlador
independente para cada atuador. A vantagem 6bvia desta abordagem € que se supde a dindmica
do atuador linear. Deve-se notar também que = aparece multiplicado pelo fator de reducédo rk,
portanto, o efeito da reducédo € atenuar os efeitos das ndo-linearidades associadas a dinadmica do
manipulador ou rob6 movel, o que representa um fator favoravel & adocdo do esquema
independente por junta/atuador. No entanto, quando se trata de movimentos rapidos ou de
manipuladores/robé moével com acionamento direto, as ndo-linearidades tém um efeito significativo
e considerar os termos ndo-lineares de acoplamento « simplesmente como perturbacao, causa,
em geral, grandes erros no acompanhamento do set-point.

E comum incluir no modelo do atuador o termo correspondente & inércia propria do
ligamento a ele acoplado:
Jmie + Tt - My (6)
que €, portanto, dependente da configuracdo. Na presente abordagem, aproximamos esta inércia
por seu valor médio (ou efetivo) Jefr. Deve-se ressaltar que, mesmo com a presenca da reducéao, a
inércia pode variar, as vezes, até uma ordem de grandeza. Definindo-se um valor “médio” de
my(0), resulta em:
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Jefk = Jmi + 18- My
Bri = Bk + Kpk- Kmi /Ry
O modelo do sistema fica:
Jefri-Omic () + B Ompc(£) = K. Vi (8) — 1d ()
onde d, (t) € tratado como uma perturbacao, sendo definido por:
() = Ty ¢ jexMicOmic (6) + vic (8(6),0(0)) + g1 (6(0)) (2.5)

A Figura 11 mostra um controlador independente por atuador, onde ha a inser¢cdo da

perturbagéo dk vista na equagéo (2.5).

-rD(s)
O%(s) _ E(s) X, % ] €2, (s) 0,,(5)
_.(?_. KP'FS'KD"'? Jsﬁs""Bqﬁ » »

Figura 11: Controlador PID para atuador em malha fechada.
Autor: (CRUZ, 2018).

4
&

2 |—

2.2.5 Controlador PI Discreto

O controlador entregaréa uma tensao de controle apos a realimentacdo do sistema em que
o erro das velocidades servira de entrada para o controlador.

Para embarcar o controlador no Microcontrolador, optou-se por utilizar uma estrutura Pl
posicional, em que as parcelas proporcional, integral e derivativa s&o incluidas de forma
independente, como na Equacéo (2.8), com uma discretizacao pelo método retangular para tras.

u(t) = Kp. (e(t) +Tl1.f0t e(z)dr) (2.6)
onde u(t) é sinal de controle, K, € o ganho proporcional, e(t) € o erro entre a o sinal de referéncia
e o sinal medido na saida do sistema e T, é a constante de tempo do modo integral.

Resulta a Equacao (2.7) da parcela proporcional em tempo discreto.

uy[n] = Kp.e[n] 2.7)
tem-se que u,[n] € a parcela discreta de controle proporcional e e[n] € o erro discreto entre o
sinal de referéncia e o sinal medido na saida do sistema.

Resulta a Equagéo (2.8) da parcela integral em tempo discreto.

Kp

w () =5 fy e@dr > wn] =253 g e[k] > wln] = L= (e[n] —e[n 1)) (28)

1 1
u;[n] € a parcela de controle integral em tempo discreto e T; € o periodo de amostragem do

sistema.

2.2.6 Sintonia dos Controladores

Ap6s a obtencdo dos coeficientes dos motores optou-se pela utilizacdo do Método da
Sintese Direta para sintonizar os controladores PI, pois esse método é particularmente eficiente
para malhas de controle rapidas e auxilia a suprimir oscilacdes (GARCIA, 2017) e devido aos
motores durante a simulacdo ndo apresentarem nem tempo morto e muito menos oscilacdes com
periodos perceptiveis, ao se elevar o ganho da planta ndo foi possivel utilizar os métodos de
Ziegler-Nichols (OGATA, 2010) para efetuar a sintonia dos ganhos.

O ajuste dos parametros do PI foi feito para uma planta de 12 ordem pelo método da
Sintese Direta, em que se adotaram as seguintes relagbes para os ganhos k, (ganho
proporcional) e k; (ganho integral):

T
- k*T,

k, (2.9)
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(2.10)
k = (2.11)

onde Tc é uma constante de tempo que define o quado rapido a planta atingira o ponto de
equilibrio, sendo escolhido de forma empirica de acordo com os requisitos do sistema e T é a
constante de tempo, que é feita igual a constante de tempo de integracdo T; e k € a razao da
saida pela a entrada da planta.

Na pratica, caso ocorra um sobressinal alto na tensdo de controle pode-se tentar corrigir
isso com o acréscimo de uma rampa de aceleragdo ou mesmo reduzindo-se o ganho proporcional
obtido.

2.3 Modelo cinematico de rob6s moveis diferenciais
O estado de um veiculo pode ser determinado por:

X=[xy0vw]T (2.12)
em que X e y sao a posi¢cao nas coordenadas cartesianas, 6 € o angulo do veiculo medido em
relac@o ao eixo x, v é a velocidade linear do veiculo e @ é a velocidade angular do mesmo.

Na Figura 12 apresenta-se uma representacao esquematica do veiculo.

A
Y

vd,fd

w,T

.‘\U :
x X

Figura 12: Representacdo esquematica do veiculo.
Autor: (Vieira, 2005).

A velocidade de cada roda pode ser obtida com as seguintes relacdes:

Vg = Wg.Tg Vo = We. T, (2.13a)
vd=v+gw e ve=v—%w (2.13b)

onde r,, 1, S80 0s raios das rodas direita e esquerda; w,, w, S80 as velocidades angulares em
cada motor e v 4, v, sdo as velocidades lineares em cada roda do robd na Equacgéo (2.13a).

Na Equacdo (2.13b) ha as relacdes obtidas entre as velocidades linear e angular do robd,
v, w respectivamente e as velocidades lineares de cada roda do robd e d é a distancia entre as
rodas. As velocidades de referéncia para os movimentos do controlador de velocidade linear e de
velocidade angular do veiculo podem ser obtidas pelas seguintes relacdes:

T T T T
Vypef = Wdf+ we;e € Wpep = Wdzd —weze (2.14)
Na Figura 13 pode se perceber a relagédo entre as velocidades linear e angular com o robd

se movendo em linha reta e em uma guinada, seguindo as relagbes expressas na Equacgéao (2.14).
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v+ do

2 do
v - do 2

v v v
2
m *

Figura 13: Composicéao das velocidades do veiculo.
Autor: (Vieira, 2005).

do
2

Por fim, apresenta-se em (2.15) a representacdo em forma vetorial e as matrizes de
transformacéo obtidas a partir das Equacdes (2.14).

u=Ttw (2.15)
Td Te — i
v Wd 7 ? -1 Td ZT'd
u=["]  w= We] =2 % e W = (T%)"1=| ¢
da d Te 27,

Supondo que nao haja deslizamento as rodas do veiculo impedem que ele se movimente
lateralmente, tendo liberdade para se deslocar apenas na direcdo de sua orientagdo. Isto é
expresso por restricbes matematicas, que se enquadram na categoria das restricbes nao-
holonémicas (restricdo definida pela Equacdo 2.7a), que para deslocamentos incrementais séo
dadas por:

d, = v.dt.cosf - x = v.cos6f (2.16)

dy, = v.dt.senf - y = v.senf (2.17)
dg=w.dt > 0 =w

Na Figura 14 tem-se um diagrama das velocidades do robd no plano cartesiano,
apresentando as restricbes ndo-holonémicas e que mostra a velocidade linear do robé como uma
composicao de velocidades em coordenadas x e y.

ovdt

dx

-
>

: X
Figura 14: Restric6es ndo-holonémicas.
Autor: (Vieira, 2005).
Igualando-se o valor de v calculado a partir das Equagbes (2.16) e (2.17), chega-se a
restricdo ndo-holonbémica:
X.senf = y.cosf (2.17a)

As equacdes anteriores podem ser representadas em forma matricial, como mostrado a
seguir, em que a matriz de transformacédo também pode ser chamada de matriz Jacobiana de
velocidades cinemaéticas.
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X X cosd 0
q= M g=|y| Ti= [sen@ 0] (2.18)
9 0 0 1
qg=Tlu (2.19)

A referéncia no espaco de configuracdes do Veiculo Autbnomo (ou espaco cartesiano) €
dada pela Equacdo (2.19), sendo composta por velocidades de x, y e 6, adotando-se um
referencial fixo. Tal equacao € importante para transferir as trajetérias geradas do plano cartesiano
para o plano do controlador cinematico (velocidades lineares e angulares do robé, pela criacédo de
um controlador cinemético inverso ou controlador de trajetérias) e por fim para as velocidades de
referéncia dos atuadores (velocidade angular dos motores direito e esquerdo).

Em (ARSLAN AND TEMELTAS, 2011) menciona-se que robds com 4 rodas por n&o
possuirem um sistema mecanico de direcao, o escorregamento lateral € necessario ao mudar de
direcdo, por causa disto a interacdo das forgas com o solo desempenham um importante papel na
dindmica do veiculo.

De acordo com (CARACCIOLO et. al, 1999) o robd diferencial movido por 4 rodas, para
seguir um caminho curvo, as rodas precisam patinar lateralmente ndo podendo ser tangente ao
caminho desejado. O centro instantadneo de rotacdo (ICR - Instantaneous center of rotation) pode
ser deslocado da distancia entre eixos do rob0, causando perda da estabilidade na locomocéao.
Em baixa velocidade, a carga lateral sofrida por causa de forgas centrifugas devido a caminhos
curvos pode ser desconsiderada mas com velocidades altas essas cargas laterais podem causar
instabilidade. A modelagem dindmica pode depender do coeficiente lateral e longitudinal de
friccdo, e o controle ndo linear dependera de parametros do solo (LE et al, 1997).

Em (NAZARI and NARAGHI, 2008) é apresentado um modelo cinematico para robd
movido por 4 rodas e assume-se que as velocidades das rodas laterais sdo sincronizadas. Nesse
modelo sdo consideradas algumas caracteristicas que talvez ndo sejam triviais de determinar,
como o CG centro de gravidade do robd ou mesmo que possam variar conforme o trajeto, como o
ICR. Nesse modelo s&o consideradas as velocidades em x, em y e de rotagdo do robd. Em
(WANG et. al., 2015) é mostrado que as coordenadas dos ICR’s para robd com 4 rodas, variam de
acordo com as velocidades em X, em y e angular instantaneas do rob0.

O sincronismo entre rodas laterais, neste robd, talvez ndo seja perfeito devido a possiveis
perdas de torque e por possiveis folgas nas correias de transmissao. Logo, o robd talvez
apresente erros de escorregamento ao realizar movimentos curvilineos ou perda de estabilidade
devido ao deslocamento do ICR, visto que o modelo cinematico simplificado ndo leva estes
aspectos em consideracdo. E se o atrito de cada roda for diferente com o solo, também pode
ocorrer a mudanga no ICR de forma imprevisivel.

2.3.1 Tipos de controladores cinematicos

Nesse tipo de estratégia de controle ndo séo considerados os efeitos dinAmicos do veiculo,
considerando que o veiculo tenha uma resposta instantédnea as referéncias de velocidade, sendo
considerado o modelo apresentado na sec¢do anterior. A seguir, apresentam-se alguns
controladores encontrados na literatura para realizar o seguimento de trajetérias.

23.1.1 Controladores para seguimento de trajetoria

Considerando que a trajetéria gerada respeite as restricdes ndo-holondémicas do veiculo e
com o erro de posicao corrigido em relacdo ao tempo, através do seguimento de uma referéncia
movel, o veiculo tera sua orientacao 6(t) corrigida automaticamente.

Sabe-se que a orientagéo € dada por:
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o(t) = arctang( Et;yd) (2.20)
d

Os valores de velocidades desejadas, em X (v(t)xq) € Y (v(t)yq) também podem ser

traduzidos em velocidade desejada linear (v(t)ges) € angular (w(t)ges), conforme mostrado a
seguir (DE LUCA et al., 2001), onde a aceleragdo no eixo X € (a.(t).q) € No eixo y € (ac(t)yq):

v(t)des=iJv2(t)xd + vz(t)yd

ac(t)yqv (t)xd_ac(t)xd-v(t)yd
v2()xa+v?(O)ya

W(t)ges = (2.21)

2.3.1.2 Controle Linear para Seguimento de Trajetoria
A Linearizacdo por Realimentacdo Dinamica (DFL Dynamic Feedback Linearization) visa
atingir a linearizagédo exata para o modelo cinemético do veiculo, através da realimentagéo de di-
namicas acrescentadas (aumentando o nimero de variaveis de estado) do sistema. Com essa li-
nearizacdo obtida, pode-se projetar leis de controle lineares que atendam ao objetivo desejado,
acrescentado apenas um estado ao veiculo (DE LUCA et al., 2000) (um integrador na entrada de
velocidade linear):
v=e ée=a (2.22)
e fazendo uma redefinicdo das entradas do sistema (a, w), sendo v = e igual a velocidade linear
do sistema, é = a a aceleracdo da velocidade linear do sistema e w a velocidade angular do robd.

cosf sen®| ru,
[ ] —-senf cos6 [ ] (2.23)
A estabilizagéo do sistema ocorre com a seguinte Ie| de controle:

u, = xd + Kpl' (xd - x) + Kdl(x.d - x)
u, = yd + Kpoo Va —¥) + Ko (Vg — ) (2.24)

onde temos como variaveis u; = X, a segunda derivada da posicao atual x e u, =y, a segunda
derivada da posicao atual y.

Com Kpi> 0 e Kgi>0, com i=1,2; o estado inicial do integrador € deve ser diferente de zero e
a trajetdria deve evitar a singularidade v = e = 0 em (2.22). As trajetdrias devem ser duplamente

derivaveis para o seu exato seguimento. Se houver uma descontinuidade momentanea, ainda as-
sim o controlador sera capaz de levar o veiculo ao restante da trajet6ria a uma taxa exponencial.

Este controlador necessita de sensores para informar a posi¢éo e a velocidade linear de
deslocamento no plano cartesiano.

2.2.1.3 Controle Nao-linear Invariante no Tempo (NTI - Nonlinear Time-Invariant
control)

Neste controlador (SAMSON, 1993) é utilizada a abordagem para sistemas nao-lineares
com funcéo estabilizadora de Lyapunov. A partir de uma funcéo candidata de Lyapunov, se busca
uma lei de controle capaz de provar que a funcdo candidata é, de fato, uma funcéo de Lyapunov.
A seguir é apresentada a lei de controle obtida:

v =vd.cos( 84— 0) + ki[(xq — x)cos8 + (y4 — y)sinf] (2.25)
0, —0
w = wd + ky.vd. see(;) [(vg —¥).cosO — (x4 — x).senB] + k3(6,; — 6)
.
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Sendo que os seguintes ganhos sdo uma escolha usual para o sistema de controle:
ki =ky =20\ w2q(t) + b.v24(t), k;=Dh (2.26)

Com o coeficiente de amortecimento { € (0,1) e b>0, este controlador necessita da
orientacdo desejada, que pode ser considerado uma desvantagem, mas em contrapartida néao
precisa das velocidades lineares de deslocamento no plano cartesiano.

Em um projeto, a geracdo da trajetéria é responsabilidade de um nivel superior ao de
controle.

2.3.2 Controladores de posicionamento
Neste caso hd uma complexidade maior, pois ha a necessidade de recorrer a leis de
controle variantes no tempo ou ndo-lineares descontinuas com realimentacao.

2.3.2.1 Controle por Coordenadas Polares (POL — Polar Coordinate

Control)

Este controlador também é desenvolvido a partir de técnicas nao-lineares através da
obtencédo da funcdo de energia de Lyapunov (VIEIRA, 2005). Sendo neste caso realizada uma
transformacdo das equacdes cinematicas do plano cartesiano para o plano polar, resultando nas
seguintes equacodes:

p=x?+y?
= Y
y = arctang (x) (2.27)
§=y+6
Com a seguinte lei de controle.
v = ky.p.CcOSY
w=kyy+k, Se;‘y(y+k3.5) (2.28)

sendo ki, k2 e ks constantes positivas. A transformacéo é singular na origem devido a
funcdo arco tangente ndo ser definida na origem. Nota que nesta estratégia exige-se
apenas o conhecimento da configuracdo do robd no espaco de estados.

2.3.3 Controlador de trajetérias por velocidades de referéncia

Pela cinematica das Equacgdes (2.18) e (2.19) nado é possivel se obter a sua matriz inversa,
0 que dificulta criar um controlador cinemético inverso. Entdo fez-se a seguinte mudanga na
equacao de cinematica direta, usando a Equacéo (2.29). Devido a estrutura construtiva do robé, o
controle de orientacdo ndo é necessario, as restricdes ndo holonémicas impedem que o robd siga
velocidades perpendiculares a orientacao das rodas (MARTINS, 2009).

[;c]] _ [cose —a.senf _[ud]

senf a.cosf Wq (2.29)
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Figura 15: Diagrama do rob0 de tracao diferencial.
Fonte: (MARTINS, BRANDAO; 2018).

A constante a, conforme Figura 15 € a distancia do ponto de interesse de controle do
seguimento de trajetoria e o ponto central entre as rodas do rob6, logo tal equagdo néo é valida
para a=0, e (X, y) sdo as coordenadas do ponto h na Figura 15, e ndo do centro das rodas. Para o
controlador cinematico usamos a Equacéo (2.30).

. kx
uref_cin] B [ cos@ sen@ ] xd + lx.tanh (EX) (230)

1 1 .
- Esen@ a cos® yd + ly.tanh (’;—;’ ) 37)

O controlador cinematico ou controlador de trajetorias é composto pela matriz cinemética
inversa, constituida por senos e cossenos, e pelas velocidades desejadas em x e y, respecti-
vamente, xd e yd, sendo Ix e ly € R constantes de saturacao, kx e ky os ganhos do controlador e
X e y os erros de posi¢do. Os termos com a tangente hiperbdlica séo incluidos para limitar o valor
das velocidades desejadas e evitar a saturagdo dos atuadores do robd em caso de erros grandes
de posicdo. Considera-se que as velocidades sdo apropriadamente limitados (MARTINS, 2009).
Para analisar a estabilidade do controlador cinematico, supfe-se o perfeito seguimento das
velocidades de referéncia pelas velocidades na saida uyer cin =Uqg € Wref cin= Wq €M malha
fechada, implicando que neste momento néo se considera a dindmica do veiculo, logo temos:

[wre fcinl

. + L.t h X
[x] _ [cose —a.senH] 2059 1sen9 *a an lx x) (2.31)
vl lsenf a.cosf I'||—_senf =—cosf|’ Yo+l tanh __37) '
y
As matrizes se anulam e temos os erros de velocidade iguais a:

L, tanh( Z)
h= [x.d - 9.‘] . = (2.32)

Ya= Y L,.tanh (1—.37)

y

O que pode ser notado é que o ponto de equilibrio do erro de velocidades acontece
qguando o mesmo for zero. Entdo como existe um Unico ponto de equilibrio para analisar a
estabilidade no mesmo, adota-se uma funcdo candidata de Lyapunov, sendo que uma boa
candidata é uma fungdo que se assemelhe a energia cinética. Logo:

V=h"h (2.33)
assim sua primeira derivada em relacéo ao tempo é:
V =h".h = —%.1,.tanh (3.%) - 7.1,.tanh ('l‘—yy) <O0Vh (2.34)
Ly y

Acerca desses resultados conclui-se que o sistema possui um equilibrio globalmente assin-
toticamente estavel na regido de equilibrio. Logo, erros em x e y tendem a zero com o passar do
tempo.
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2.4 Modelo dinamico de rob6s médveis
Descrevem-se, a seguir, alternativas para gerar modelos dindmicos de robés moveis.

2.4.1 Relacdes entre esfor¢cos nos diferentes referenciais
Na Figura 16 ha a representacdo das forcas e das velocidades que atuam no robé e o
plano cartesiano como referéncia.

A
Y

od,Jd

w,T

.‘\{} i
x X

Figura 16: Representacdo esquematica do robd.
Autor: (Vieira, 2005).

Da Figura 16 tem-se que:
o fé aforga resultante no rob6 (forga no referencial dos eixos principais);

e 7 é 0 torque resultante no rob6 (torque no referencial dos eixos principais);

e fy e fo sdo as forcas atuantes nas bordas das rodas direita e esquerda,
respectivamente (forcas no espaco dos atuadores);

e Ty € 7. SA0 0s torques resultantes que atuam nas rodas direita e esquerda,
respectivamente (torque no espaco dos atuadores).

As forcas aplicadas sobre as rodas dos motores séo devidas aos torques desenvolvidos
pelos motores, que possuem relacdes com os respectivos raios das rodas, conforme a seguir:
Td Te
= — =— 2.35
fa=1 fe=1 (2.35)
As forcas de referéncia do rob6 podem ser formadas por uma composicdo de forcas
exercidas pelos atuadores:
_ _Td, Te -7, % _ . 4
f=fat+fe= o + - T=Tq.5 -~ Tep (2.36)
As equacdes acima podem ser expressas em forma matricial como expresso em (2.37).

Nota-se que a matriz de transformacéo € idéntica & matriz de transformacdo do conjunto de
Equacbes (2.15).

fu=%T"t (2.37)
e Te L 4
- 2 Tg
pelf] melo G| meawff e[ e
d d e 2me
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O vetor f representa os esforcos no referencial do eixo principal do robd e 7 é o vetor de
torques do robd. A partir da Figura 10 conclui-se que os esfor¢cos no referencial do robo séo:
fx = fcos(8) f,=fsen(d) T (2.39)
Na forma matricial tem-se que:
fqo=uoT-fu (2.40)
Sendo que fq=[fx fy t]Té o vetor de esforcos no espago de configuracdo (plano

cartesiano). Nota-se também que a relagdo entre os torques no espaco dos atuadores e 0s
esforcos no espaco de configuracéo é dada por:

fq=aT.%T".7T (2.41a)
que invertida é:
T=4T". (AT f, (2.41b)
Sabe-se que:
0 senf O cos6 0 1 0 -
Iy (AT = [C"g . 1] . [seg 9 (1)] = [0 1] S (A7 = (7)1 (2.42)
Assim o torque do robd pode ser reescrito como:
= 4TT.IT)H". f, (2.43)

2.4.2 Modelo dinamico do rob0 baseado nas equacdes de Newton Euler

Substituindo-se a Equagéo (2.1) da corrente elétrica na Equacao (2.2) de torque do robd,
reescritas a seguir.

i=pe—pK, w (2.1)
T=K,.i—JpW—B,.w (2.2)
resulta em:
t=K,,.(p.e—p.Ky.w)—Jp.Ww—B,,.w
t=p.Kn.e—Jnw—(p.K,,.Ky+Bp).w (2.44a)
comow = T.u tem-se a seguinte relacao final para os torques dos motores:
t=p.Ky.e—J,To.it—(p.KnKy+B,).Ty.u (2.44b)

A equacdo mecéanica do robd pode ser obtida através das leis de Newton e Euler do
movimento, que podem ser expressas em forma matricial como mostrado a seguir, onde se
desconsidera o atrito seco envolvido.

fu=Jr-u+B,.u (2.45a)
onde:

ey 3 en -l )

sendo m a massa do rob6, J o momento de inércia e f; e By 0S coeficientes viscosos linear e
angular, respectivamente do robd com o solo.

Transformando-se a forgca mecanica em torque teremos:
YIT t=],.u+B,.u (2.45b)
Multiplicando-se a Equacéo (2.44b) de torque dos motores pela matriz de transformacgéo
transposta %TT teremos:
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WTT. o= —(WTT. ] . T¥). 0t — [WTT. (p. K. Ky + B). T¥].u + “TTp. K .. e
Igualando-se as duas equagdes anteriores teremos:
"TTp.Kp.e =, + UTT. J 0. T¥). 0t + {B, + [“TT.(p.K,,. Ky + B,,,)). T¥]}.u  (2.46)
A Equacdao (2.43) representa o modelo dindmico no referencial do robo (velocidades linear
e angular), sendo também representada na forma matricial compacta como:
K,e=M,u+B,u (2.47)

Tem-se que a matriz de inércia M,, e a matriz de atritos viscosos B,,, ambas constantes,
simétricas e definidas positivas sdo dadas por:

My=(r+ %" - TY)By = B, + [%T".(p. Kin. Ky + Bp). Tiy]

onde:

N AR

Jm € a matriz de inércia dos motores com J; e J, sendo os valores de inércia dos motores direito e

esquerdo, respectivamente e B, a matriz de coeficientes viscosos dos motores com S, e 8, sendo
0s coeficientes viscosos dos motores direito e esquerdo.

K, € o ganho das entradas de controle.
K,="T"p.K,, (2.48)

Pode-se também trabalhar com esse modelo no espaco das configurac6es do robd, ou
seja, em coordenadas x e y utilizando-se as manipula¢des descritas a seguir. Derivando-se se a

seguinte equacéo:
X
)
0
u=JITT.¢4+ 117 ¢

Substituindo-se esta expressdo na equacao matricial (2.35) teremos:
Kype=M,.(IT".4+ IT7.q) + B,. (I17. q) (2.49)
Multiplicando-se ambos os lados por [T chega se ao modelo dindmico do robd no espago
das configuracdes, ou seja, no plano cartesiano.
K, e=M, q+Ng,q+B,.q (2.50)

u=ITT.q sendo uz[s)] e q=

teremos também:

onde:
K,(6) = IT.K, M, (6) =]lr.M,. IT"

N,(0) = iT.M,. 9TT  B,(0) = IT.B,.2T"
sendo M, a matriz de inércia no espacgo de configuracdo, B, a matriz de atritos viscosos no
espaco de configuragdo, com ambas definidas simétricas positivas. Ja N,.¢ € o vetor de esforgos
de Coriolis e centrifugos. Considerando-se:

ZTT-Q _ [— sgn@ cog 0 g] . F,] -9 [—J'c. sen 90+ y.Cos 9] _ [8]

Conclui-se que o vetor dos esforgos, Coriolis e centrifugos sdo nulos, portanto, o0 modelo
dindmico anterior no espaco das configuragcfes, que € nao-linear e variante no tempo, pode ser
reescrito como:
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K,e=M,4+Bgq (2.51)

O modelo (2.51) € linear, que representa de forma completa o robé (isto incluindo tanto o
modelo dindmico quanto o cinematico).

2.4.3 Modelo dinamico néo linear baseado nas equacdes de velocidades de

referéncia

Também pode ser utilizada uma representacdo ndo linear do modelo dindmico, conforme a
descrita em (DE LA CRUZ; CARELLI, 2006). Esse modelo tem uma representacdo cinematica e
uma dindmica. A sua representacdo cineméatica € mostrada a seguir, sendo que a, na Equacéo
(2.52) é o valor da distancia do ponto de interesse de controle que foi deslocado em relacdo ao
eixo das rodas.

X cosQ —a.sing x
y|=|sing a.cose [W] + 16, (2.52)
® 0 1 0
e seu modelo dindmico é dado por:
65 2 _ 0% S
[u] _ o,V T ¥ 4| ”ref [ ] (2.53)
w —%uw—e—ﬁw 0 i wref o) )
5. U 5"

onde u,.r € w,.r SA0 0s sinais de referéncia de velocidades linear e angular, respectivamente,

sendo o vetor de pardmetros a serem identificados 6 =[6, 6, 650, 65 6,]7 e como vetor
. . A T

associado as incertezas ao modelo do rob6é movel § = [Sx 5,06, SW] , com &, e §, sendo

funcdes das velocidades de deslizamento e da orientacdo do robd, enquanto §,, e é,, sado funcdes
de parametros fisicos.

Os parametros incluidos no vetor 6 séo func¢des de alguns parametros fisicos do robd com
as seguintes equacdes que 0s descrevem:

1

91 = I:&(m.rz +21 )+2TkDT]—
e 2.T.kpr

92=[— (I.d? + 2.72(I, +mb2))+2rdeR]2

r.d.kpg
_R m.b.r
7 kg 2. kpr
Ry (kg Ky 1
o, =Rtk p) Ly
* T ko \ R, T Be r.ka+
_Rym.b.r
> kg 2.kpg
R, (kg ky ) d
S B,).—+1
6 ka< R, ) 2rdom

sendo kpr € kpgr ganhos proporcionais dos controladores e kpr € kpgp ganhos derivativos, R, € a
resisténcia elétrica dos motores, k;, € a constante eletromotriz, k, a constante de torque, B, € 0
coeficiente de atrito, m a massa do robd, I, € o momento de inércia no ponto G, I, € o0 momento
de inércia da cada grupo rotor-reducao-roda, r é o raio das rodas, b é a distancia entre o centro de
gravidade do robd e o centro das rodas, d é a distancia entre as rodas do rob0.

Algumas estruturas de controladores dindmicos adaptativos sdo expostas em (MARTINS,
2009) para aplicar no sistema descrito nesta subsecéo.
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Vale a ressalva que o processo de identificacdo do modelo de velocidades € menos
trabalhoso ao se comparar com o modelo de Newton Euler. No modelo de velocidades nédo é
necessario obter os coeficientes viscosos e de inércia dos motores separadamente, pois ja estdo
incluidos nos parametros 8 = [ 6, 0, 056, 6 6,]7. O modelo de velocidades de referéncia ndo
depende do torque, logo ndo h& necessidade de medir e implementar filtros para os valores de
corrente elétrica.

N&do ha como fazer uma comparacao direta entre os modelos, visto que no modelo de
Newton Euler sdo determinados parametros fisicos e no modelo de velocidades de referéncia ha
uma determinacédo de combinacgdes de parametros fisicos em 8 = [ 6, 8, 65 6, 65 6,]". Os valores
dos pardmetros obtidos pelo processo de identificacdo ndo necessariamente convergem para
seus valores reais, 0 que o0 processo de identificacdo garante é a melhor estimativa de
parametros, dados os sinais de entrada e a resposta entregue pelo robd.

Os valores dos parametros 6 = [0, 0, 05 6, 6 8]T ndo necessariamente seriam 0s
mesmos, isto é, os valores de parametros identificados e valores de parametros calculados, mas
iSso ndo € um problema para o controlador, visto que o objetivo do controlador é reduzir o erro.

2.4.4 Controlador dinamico de velocidade de referéncia

O controlador adaptativo foi desenvolvido segundo o controlador dindmico usado em
(MARTINS, 2009), o qual reescreveu a equacdo do modelo dinamico e algumas propriedades do
modelo foram determinadas, mas aqui as equacgdes foram reescritas com o intuito de deixar clara
a estrutura do modelo da Equacéo (2.54) e a forma do controlador proposto nas Equacdes (2.55)
e (2.56). Rescrevendo-se a equacao do modelo dindmico:

% WZ_Q u l 0
[u]_[ 6, 6, ] [91 [uref]q-[‘su]
w _l 05 Wrer Sy
l—g—.u.w——.wj lO —
2

Em sua forma direta temos:
_91 0 814 61 0 U 0 _93W [ U 94, 0 u _ uref
[ 0 —92]'[5W] + [0 92] [W] + [95w 0 ]w] + [o 96] ] = [Wref

Em (MARTINS, 2009) o modelo anterior foi alterado do seguinte modo, para que suas

propriedades fossem estudadas: somando e subtraindo um termo [6;u, de modo que seu

resultado ndo fosse alterado, sendo I = 1 rad?/s uma constante de valor unita-rio, necessaria para
compatibilizar as unidades, resultando em:

-91 0- u [ 0 _93W- u 94 O u _ uTEf
A*lo o, [w]+_95w 0 _[w]+ 0 96+(193—193)u] [W]_[Wref]
E rearranjando-se:
-91 0- u [ 0 _93W- Iu 94 O 1 u _ uref
Atlo o, L]+ w0 _[W]+[o 8 + (65 — 165)u] ] = [Wref]
Temos as seguintes definicdes de matrizes:
_[-6, © Sul . [61 0]_ _[ 0 —63w] v~ [Oa 0 ]
A‘[ 0 —92]'[5W]'H o 6, @=low o [F D=0 6, +@6—10,)u

podendo-se assim reescrever esta expressao de forma compacta:
A+H.v+Cwv)v + F'(v)v= v,

onde v' = [luw]” é o vetor de velocidades modificadas, sendo numericamente igual aos termos
do vetor v, apenas com as dimensfes modificadas.
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v =l allu]

Reescrevendo-se os parametros de H' e F"(v) séo definidas as seguintes matrizes:

n=[ alerer =[5 opsar-oond

resultando no seguinte modelo:
A+Hv +CW)V +FW' )W = v, (2.54)
Deve-se notar que C(v) = C(v"), H'v = HY' e F'(v)v = F(v")v', portanto as dimensées do
vetor resultante vr ndo séo alteradas.
A lei de controle foi proposta baseada no modelo da Equacédo (2.45), desconsiderando-se
o0 termo A, responsavel pelos distdrbios. Sendo v = [u w]” a velocidade realizada pelo robd, v, =

T . A - s A
[uref wref] a velocidade de referéncia gerada pelo controlador din&mico, vy = [ugwy] € as
velocidades desejadas geradas pelo controlador de trajetérias e o vetor de velocidades
modificadas v," = [Tug w4]7, resulta que o vetor de erro de velocidade é dado por v' = v, — v'.

Foi proposta a seguinte lei de controle:

v, = H.(v}, + T(V)) + Cvy' + Fv,' (2.55)
O vetor T( v") é dado por:
tanh .ﬁ)
T(v) =1y | ] ~ (2.56)
tan h .W)

onde k,, > 0 e k,, > 0 sédo ganhos constantes e [,, € R e l,, € R séo constantes de saturacdo. O
termo T( 17’) provoca saturagdo para garantir que os sinais de comando enviados ao robd estejam
dentro dos limites aceitos pelo veiculo, o que evita a saturacédo de seus atuadores, desde que v/ e

U;z' sejam limitados a valores apropriados. Uma possivel forma de andlise de estabilidade do
sistema pode ser verificada em (MARTINS, 2009).

2.4.5 Inclusdo de Adaptacéao de Parametros

A Equacéo (2.55) considera que a dinAmica do robd seja exatamente conhecida. A
adaptacdo de parametros leva em conta que 0s parametros dindmicos podem néo ser
identificados de forma correta ou podem variar de uma tarefa para outra.

A seguir, mostra-se o desenvolvimento extraido de (MARTINS, 2009). Considerando a
incerteza paramétrica, a lei de controle da Equacao (2.46) pode ser reescrita como:

v, = H. (v}, + T(V)) + Cvy' + Fv,’' (2.57)
onde H, C e F s&o estimativas de H, C e F, respectivamente.

A lei de controle da Equacao (2.48) é reescrita em seu formato de parametrizacao linear na
seguinte forma:

_a _Jo1 O —Wwgw Ug 0 01-
vr=6.0= [0 o, (ugw—1Iu.wyg) 0 wuwy; wy 0 (2.58)
onde: 01 = Uy + [.tanh (%a) 0y, = Wy + [,,. tanh (';—WW) e sendo 0=

6, 6, 6; 6, Os 6,]" ovetor de estimativa de parametros.

Define-se o erro paramétrico como 8 = -6, 6 sendo o vetor de parametros identificados.
Assim, a Equac&o (2.58) pode ser escrita como v, = GO + G0 ou:
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v, =Ho+Cv'qy+Fv'y+ GO (2.59)

Vé-se em (MARTINS, 2009) que a Equacéo (2.59) quando esta em malha fechada tem a
seguinte forma:

_GO=H (1?' + T(f;’)) +CV +Fv (2.60)
sendo a seguinte equacao a funcdo candidata de Lyapunov:
1 - ~ 1 _ ~
V= E.v'T.H.v' +5.87y718>0

Sua primeira derivada temporal, considerando que os parametros sao constantes, é dada
por:
V=7 Hv'+9"y 0
Usando a Equacéao (2.60) resulta em:
V=—v"(68+C0 +Fo')—v" H.T("')+ 8Ty 18 (2.61)
Assumindo que os valores dos parametros ndo se alterem durante a execucdo de uma
tarefa, i.e, @ = 0, pode-se escrever que 8 = 0. Escolhe-se a lei de ajuste de parametros como:
9 =y6™v (2.62)
Substituindo a lei de adaptacdo (2.62) na derivada da funcdo de Lyapunov (2.61) e
sabendo que a matriz C & antissimétrica, assim esta passara a ser uma fungéo definida negativa
como descrito a seguir:
V=—" (FO')— o HT(v') (2.63a)
A lei de adaptagdo (2.62) funciona como um integrador e pode causar problemas de
robustez, devido a erros de medicao, ruidos ou perturbacfes. Para evitar essa deriva paramétrica,
pode-se desligar a adaptacdo de parametros quando o valor do erro atinge um limite minimo,
como visto em (MARTINS et al., 2007). Outro modo seria introduzir o termo de modifica¢cdo-o (ou
Leakage Term) (BOYD;SASTRY,1989; KAUFMAN; SOBEL, 1998). Assim, a nova lei de
adaptacao fica:

8 =yG6"v —yrd (2.63Db)
Para detalhes das provas de estabilidade consultar (MARTINS, 2009).

2.5 Estimador de estados empregando o Filtro de Kalman

O Filtro de Kalman (OLIVEIRA et al., 2017) é um método bastante utilizado quando se
deseja atenuar o efeito de ruidos de medicao via software. Este método foi criado por Rudolf
Kalman, responsavel pela sua implementagdo em 1958, e tem por objetivo “utilizar medi¢bes de
grandezas realizadas ao longo do tempo (contaminadas com ruido e outras incertezas) e gerar
resultados que tendam a se aproximar dos valores reais das grandezas medidas” (WELCH,;
BISHOP, 2006). O Filtro de Kalman é um filtro recursivo preditivo para medidas ruidosas. Uma das
aplicacdes do filtro de Kalman é na normalizagdo ou combinacao ponderada, para fusao sensorial
(SABATELLI et al., 2012). Amplamente aplicado em diversas areas da Engenharia, ele é capaz de
produzir uma estimativa muito préxima do estado do sistema. Para isso € necessario conhecer 0s
modelos do sistema (funcdo de estado seguinte), a funcdo de medicdo e os termos de ruido a ele
associados (ABBEEL et al., 2005).

2.5.1 Filtro de Kalman

Na modelagem do Filtro de Kalman Discreto — FKD, pressupfe-se que 0 sistema seja
linear e descrito pelo modelo da Equacéo (2.64):
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S¢ = Ap.Se_q + Beup_q + 74 (2.64)
Zt == Ct'St + 6t

onde s € R™ é o vetor de estados; u € R! é o vetor das entradas de controle; z € R™ é o vetor de
medi¢des; a matriz A (n x n) € a matriz de transicdo de estados; B (n x I) € a matriz de coeficientes
de entrada; a matriz C (m x n) € a matriz de observacao; y € R™ representa o vetor de ruidos do
processo e § € R™ o vetor de erros de medigdo. Os indices t e t — 1 representam os instantes de
tempo atual e anterior, respectivamente.

O filtro opera em modo de predicdo-atualizacdo levando em consideracdo as propriedades
estatisticas do ruido. Um modelo interno do sistema é usado para atualizacdo e um esquema de
realimentacdo realiza as medicées.

As etapas de predicdo e atualizacdo para o FKD podem ser descritas pelos sistemas das
Equacbes (2.65) e (2.66), respectivamente.

u_t = At' ut_l + Bt.ut_l (265)
ZtZAtlzt_ 1.ATt+Rt

Kt = Z t. CTt. (Ct-z t. CTt + Qt)_l

ut = u_t + Kt' (Zt - Ct.u_t) (266)

Zt= (I—Kt.Ct)i

O filtro de Kalman representa o vetor de estados s; no tempo t por sua média u; e
covariancia ' t. As matrizes R (n x n) e Q (I x I) sdo as matrizes de covariancia dos ruidos de
processo (y) e medi¢éo (§) respectivamente e a matriz K (n x m) representa o ganho do sistema.

2.5.2 Filtro de Kalman Estendido

Uma derivacao do filtro de Kalman aplicado a sistemas nao-lineares € o Filtro de Kalman
Estendido - FKE. A ideia do FKE é linearizar as fun¢cdes em torno da estimag&o corrente usando
as derivadas parciais do processo e as fungfes de medicdo para calcular as estimativas, mesmo
face as relagfes ndo-lineares. O modelo do sistema para o FKE é dado pela Equacéo (2.67):

S¢ = g(Ue-1.5¢-1) + V¢ (2.67)
z; = h(sy) + 6;

onde g(u;—4.5:—1) € uma funcdo nao-linear que representa o0 modelo do sistema e h(s;) € uma
funcdo ndo-linear que representa 0 modelo das medicdes. As etapas de predicdo e atualizacdo
podem ser obtidas pelos sistemas de Equacgdes (2.68) e (2.69), respectivamente.

= 9. uq)
Zt:Gt.Zt_l.GTt+Rt (268)

-1

K, = ?.Hﬂ. (Ht.y.HTt + Qt>

u, = u; + K. (2, — h(y)) (2.69)

Zt=(I—Kt.Ht).Zt
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A matriz G (n x n) € o jacobiano que lineariza 0 modelo e H (I x n) é o jacobiano que
lineariza o vetor de medicBes. Tais matrizes sdo definidas pelas Equacdes (2.70) e (2.71)
(Santana; Medeiros, 2005).

_ 0g(u—1.5¢-1)
Gy ==t (2.70)
dh(sy)
Ht = Ttt (271)

2.5.3 Filtro de Kalman Escalar

Outra forma conveniente de aplicar o filtro de Kalman é de melhorar a qualidade na
aquisicao de dados de um sensor que apresente leituras contaminadas por ruidos. As equacdes
da Subsecdo 2.6.1 podem ser adaptadas para formas mais simples, como as vistas a seguir:

R = Riq (2.72)

Opk+1 = Opi + 0§ (2.73)
Uzzvk

Kk = 0'1%1(—"'0}22 (274)

RE =% + Ki(ze — Xf) (2.75)

Opar = (1= Ky )opy (2.76)

Para implantar o filtro de Kalman escalar considera-se que o sinal ndo possua
caracteristicas dinamicas. Logo, do conjunto de Equacdes (2.64) teremos apenas o sinal de
medicdo da Equacédo (2.72). Na Equacao (2.73) temos a atualizacéo a priori do filtro de Kalman
em que o é a variancia inicial da saida (que esta relacionada com a aprendizagem do filtro),
definindo o qudao rapido o filtro irh convergir para o valor mais préximo do valor verdadeiro, aQZ éa
variancia do modelo (relacionada com a qualidade do modelo). Na Equacdo (2.74) comeca a
etapa a posteriori, calculando-se o ganho de Kalman para o caso escalar, em que o3 é a variancia
do sensor (relacionada com sua qualidade). J& na Equacéo (2.75) ocorre a estimacao a posteriori
do valor medido do sensor baseado na estimativa anterior, no ganho de Kalman e na diferenga
entre o valor lido e o estimado anteriormente. Por fim, na Equacgéo (2.76) ocorre a atualizagdo da
variancia inicial da saida.

O algoritmo do filtro de Kalman na forma escalar foi utilizado com o intuito de reduzir os
ruidos ao medir as velocidades dos motores e suas correntes elétricas.

2.5.4 Algoritmo de implementacgéo do Filtro de Kalman
As etapas gerais para implementacédo de um filtro do Kalman séo:
A priori:

1) Estimar o estado atual a partir do estado passado (ou condicao inicial) utilizando
equacobes do sistema:
Xik—1 = AXj—1k-1 + B. uy

onde Xy _qx-1 € a estimativa de X na iteragcéo a com base na iteracao b.

2) Estimar a matriz de covariancia atual a partir da matriz de covariancia passada (ou
condigdo inicial).
Pyjie—1 = APy_1 )1 AT + Q

A posteriori:

3) Calcular o ganho de Kalman:
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K = Pepes- HT(H. Py HT + R)
4) Obter a medicao Yk (valor do equipamento):
Y, =H.X
5) Obter o valor estimado, combinando a medicdo ao valor estimado anteriormente
através do ganho:
Xije = Xije—1 + K(Yie — H. Xpjie—1)
6) Calcular a matriz de covariancia apos a filtragem:
Pk = (I — KH). Pyjge—1
7) Prosseguir para a proxima iteracéo e retornar para o primeiro passo:
k=k+1

2.6 O estimador de minimos quadrados

Durante o desenvolvimento do trabalho utilizou-se o método dos minimos quadrados para
estimar os parametros dos modelos dindmicos tanto o baseado nas equacgfes de Newton Euler
como o desenvolvimento exposto no Apéndice C quanto para o modelo dindmico de velocidades
com o desenvolvimento exposto na se¢éo 2.3.5 e 2.3.6.

2.6.1 Método dos minimos quadrados
Para um sistema linear, a tentativa de explicar o valor observado y a partir do vetor de
regressbes x e de um vetor de pardmetros estimados @, tem a seguinte forma matricial
(AGUIRRE, 2015):
y=X0+ ¢
em que & € RN ¢é o vetor de residuos, isto &, a diferenca entre o vetor de variaveis dependentes y
e a sua estimativa a partir dos dados de estimacdo X usando o vetor de parametros estimados 8.
£e=y—X0
O vetor de residuos é reduzido, de forma que a minimizagdo tenha o menor erro possivel,
tornando a resposta mais precisa, assim teremos 0 seguinte somatorio dos quadrados dos erros.

N
]Mq(a,ZN) = Z £(i)?
k=1
gue resultarad na seguinte minimizacgéo final, equivalente ao estimador dos minimos quadrados.
0 = [X"X]"'XTy (2.77)

2.6.2 Método de predicao de erro

A abordagem do método dos minimos quadrados (AGUIRRE, 2015) visa ajustar os
parametros de uma funcédo dindmica, de modo que sua solucdo seja coerente com o0 conjunto de
dados coletados. Para tal, escreve-se o modelo dindmico na forma de um preditor cujos
parametros sédo determinados de modo que a soma dos quadrados dos erros de predicdo seja
minimizada. Os métodos que se baseiam no principio de minimizar o erro de predicdo do modelo
como critério de otimizacdo sao intitulados métodos de predicdo de erro (PEM, do Inglés
Prediction Error Method).

Toma-se como conjunto de dados o seguinte vetor:

z" = {u(1),y(1), ..., u(N), y(N)} (2.78)
Em u(k) sdo as amostras (observacdes) do sinal de entrada e y(k) do sinal de saida. No
caso dindmico representa-se comumente o modelo na seguinte forma:
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y(k) = G(q, a)u(k) + H(q, a)s(k) (2.79)
A predi¢cdo um passo a frente do modelo é indicada por y(k|k — 1), mostrando que o valor
da saida no instante k foi determinado pela informacéo obtida no instante k-1. Assim, o erro de
predicdo um passo a frente € definido como:
e(klk—1,0) = y(k) — y(klk — 1) (2.80)
A Equacéo (2.80) mostra a dependéncia do erro com o vetor de parametros estimados e

com os dados passados. Assim, os parametros de um modelo dindmico podem ser obtidos
minimizando a funcao de custo.

J(8) = vy(8,2") = 3V_, e(k|k — 1,8)" (2.81)
Os métodos que determinam o vetor de parametros a partir da minimizacao de ](é) sao
chamados de métodos de predicdo de erro (PEM). Estes constituem uma classe de estimadores.

Diferentes representacdes do modelo da Equacédo (2.79) resultam em preditores de um passo a
frente diferentes, que podem demandar estimadores diferentes.

A Equacéo (2.82) mostra a estrutura ARX (AutoRegressive with eXogenous input).

A(q)y(k) = B(q)u(k) + v(k) (2.82)
Este modelo pode ser expresso como uma regressao linear.
y(k) = P, (k — 1)8 + £(k) (2.83)

em que ¥, (k — 1) é um vetor com dimens&o ngy = dim[f] composto de varidveis regressoras,
incluindo os sinais y e u tomadas até o instante k-1. As vezes n&o s&o explicitamente indicadas as
variaveis ou os sinais usados na composi¢ado dos regressores, como por exemplo:

Yk—1)=[YP1y2..¢Yny]" (2.84)
Para a estrutura ARX tem-se as seguintes variaveis regressoras:
Yl —1) = [yle—1) y(k—n,) utk - Dulk—n,)] (2.85)
Com sua predicdo um passo a frente expressa por:
y(klk —1) =y}, (k—1)8 (2.86)

Para os modelos ARX o estimador que minimiza a funcdo custo da Equacédo (2.81) é o
estimador dos minimos quadrados.

2.7 Algoritmos Genéticos

Neste trabalho, os algoritmos genéticos foram usados como forma de determinacao inicial
dos ganhos dos controladores dinamicos de velocidade de referéncia. Como se trata de um con-
trolador dindmico nédo linear com 16 ganhos a serem ajustados, optou-se por esse método de bus-
ca global. Em um simulador com a planta néo linear foi inserido um trajeto desejado e as posi¢cdes
de entrada e saida do rob6 foram inseridas na funcéo de avaliacdo do erro normalizado, apés to-
das as geracdes foram escolhidos os melhores ganhos. Como referéncia para obter os ganhos do
controlador de velocidades de referéncia utilizando-se Algoritmos Genéticos cita-se (MARTINS,
ALMEIDA,; 2012).

Algoritmos Genéticos sdo algoritmos de otimizag&o global, baseados nos mecanismos de
selecdo natural e da genética. Eles usam uma estratégia de busca paralela e estruturada, mas
aleatéria, que é focada na direcéo ao reforco da busca de pontos de "alta aptidéo", ou seja, pontos
em que a funcdo a ser minimizada (ou maximizada) tem valores relativamente baixos (ou altos).
Apesar de aleatérios, elas ndo sdo caminhadas aleatérias ndo direcionadas, pois exploram
informagBes histéricas para encontrar novos pontos de busca onde sdo esperados melhores
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desempenhos. Isto é feito através de processos iterativos, onde cada iteracdo é chamada de
geracao.

Durante cada iteracdo, os principios de sele¢cdo e reproducdo sdo aplicados a uma
populacdo de candidatos que pode variar, dependendo da complexidade do problema e dos
recursos computacionais disponiveis. Através da selecao, se define quais individuos conseguirdo
se reproduzir, gerando um namero determinado de descendentes para a proxima geracdo, com
uma probabilidade determinada pela seu indice de aptiddo. Em outras palavras, os individuos com
maior adaptacéo relativa ttm maiores chances de se reproduzir (DE CARVALHO, 2009). Como
referéncia para obtencéo dos ganhos do controlador de velocidades referéncia cita-se (MARTINS,
ALMEIDA; 2012).

2.7.1 Diagrama de implementacao de algoritmo genético

Geracdo da Avaliar a Obter o
Populagio populagdo o Sim melhor
inicial - : : Izimax . . individuo
Nao

Utilizar operador
Genético (Selecdo,

Cruzamento, Mutacdo)

Figura 17: Diagrama de implementacéo de Algoritmo Genético.

2.7.2 Passos de implementacédo de algoritmo genético
Passo 1: iniciar o nUmero da geracao i e escolher a geracdo de parada imax.
Passo 2: gerar a populagéo aleatéria de cromossomos (individuos).

Passo 3: calcular a funcdo objetivo (de avaliacdo) de cada cromossomo e sua
probabilidade de sobrevivéncia.

Passo 4: se for alcangado o numero de geracdes imax terminar o0 processo.

Passo 5: baseado na probabilidade de sobrevivéncia, realizar a selecdo e reproducéo dos
melhores individuos gerando a populagéo da geracao (iteragéo) futura.

Passo 6: aplicar operadores genéticos (cruzamento, mutacdo) ao criar os demais
individuos, complementando os individuos da geracéo futura.

Passo 7: inicia a proxima geracao e retorna ao Passo 3.

2.8 Concluséo do Capitulo

No Capitulo 2 foi a apresentado o diagrama do modelo embarcado no microcontrolador,
juntamente com as descricbes de funcionalidades e variaveis. Também se apresentou um
esquema geral de controle para o robé movel e foi exposto que o trabalho se concentrou no nivel
de controle local (CL) na Secéo 2.1.
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Nas secdes posteriores foram apresentados conceitos utilizados durante o
desenvolvimento do projeto, na Secdo 2.2 apresentou-se o modelo e ajuste dos ganhos dos
controladores dos motores do robd, na Sec¢do 2.3 mostrou-se 0 modelo cinemético e alguns
controladores. Ja na Sec¢éo 2.4 mostraram-se os modelos dindmicos de Newton Euler e o modelo
de velocidades de referéncias junto com os controladores deste ultimo. Na Secéo 2.5 foi abordada
a teoria sobre o filtro de Kalman e sua versao escalar, utilizada para filtrar sinais de sensores. Na
Secdo 2.6 discutiu-se o0 método dos minimos quadrados utilizados durante a identificacdo dos
parametros dos modelos dinamicos. Por fim, na Secdo 2.7 foram apresentados os algoritmos
genéticos utilizados para determinar os ganhos dos controladores dindmicos de velocidades.
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Capitulo 3 — Etapas iniciais de implementacdo do sistema

3.1 Visao geral da implementacé&o do sistema

Estas foram as etapas iniciais responsaveis por tornar o rob6 o mais funcional possivel,
podendo realizar os trajetos. Realizaram-se 0s ensaios de identificacdo de modelos dindmicos do
robd, no simulador dindmico do modelo do robé foram inseridos os trajetos desejados. Com a
utilizagdo dos algoritmos genéticos pdde-se determinar os ganhos do controlador dindmico de
velocidades de referéncia, tanto com quanto sem a adaptacdo de parametros e apds a escolha
desses ganhos os mesmos puderam ser utilizados em ensaios com o robd.

Para determinar os ganhos do controlador dindmico por velocidades de referéncia utilizou-
se simulacdo com algoritmos genéticos. Como referéncia para obtencdo dos ganhos do
controlador de velocidades de referéncia utilizando-se Algoritmos Genéticos cita-se (MARTINS,
ALMEIDA; 2012).

O intuito foi iniciar os ensaios com o robd partindo dos deslocamentos e controladores
mais simples apenas com o controlador Pl mais o de trajetorias e apés utilizar o controlador
dindmico do rob6 em conjunto com o controle de trajetdrias e observar como o rob6 se comporta
partindo-se com seguimentos de retas, circulo e a realizacao do trajeto em quadrado. Os
resultados foram avaliados com base no erro percentual em etapas de validagdo de sensores, em
ensaios de deslocamento linear das velocidades e deslocamentos do rob6 e se o robd foi capaz
de executar o trajeto.

Para a escolha dos parametros do modelo dindmico os mesmaos foram determinados com
base no processo de validacdo ou seja, dos dados coletados durante os ensaios de identificacdo
dos modelos 70% foram utilizados para determinar os parametros e 30% foram utilizados para
valida-los. Com os parametros determinados insere-se os valores de velocidades linear e angular
usados na faixa final do experimento de identificacdo e assim os valores de velocidades geradas
pelo modelo sdo comparados com os valores de velocidades obtidos durante os ensaios. Foram
utilizadas métricas de avaliagdo como o RSME e o fit, sendo foi possivel determinar quais
parametros determinados geraram resultados mais proximos aos resultados obtidos durante os
ensaios de identificacéo.

3.2 Etapas iniciais de implantacédo do sistema

Nas etapas iniciais comega-se com a sequéncia dos passos realizados no projeto.
Inicialmente foi de fundamental importdncia a determinacdo dos coeficientes dos motores,
viscosos e de inércia e assim projetar o controlador mais elementar do robd, o controlador PI. Os
valores dos coeficientes foram validados por meio de simulagfes. Ensaios praticos com aplicagédo
de carga e deslocamento em linha reta foram responséaveis por determinar o desempenho do
controlador Pl. Ap6s determinar os valores dos coeficientes para uma faixa variando de 10% a
90% de PWM obtiveram-se os valores médios dos mesmos.

Com um alicate amperimetro e com o tacometro buscou-se realizar a validacao dos
sensores de medicdo de corrente elétrica e de medi¢&o das velocidades das rodas do robd, com o
intuito de possuir sensores confiaveis no sistema.

Em paralelo, os mesmos dados utilizados para a determinacdo dos coeficientes dos
motores foram usados para determinar os ganhos dos filtros estaticos de Kalman, tanto para os
valores medidos de corrente elétrica quanto para os valores medidos das velocidades. A filtragem
de sinais é uma parte importante na aquisicdo de dados, onde mostraram-se resultados bons
principalmente para a medicdo da corrente elétrica, este sensor sofre grande interferéncia
eletromagnética causada pela frequéncia do sinal de PWM.
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Para o projeto, além de possuir um bom controlador para os motores é importante ter uma
medicdo apropriada dos sensores 0 mais livre possivel dos ruidos, visto que o0s sinais de corrente
elétrica serdo utilizados para determinar parametros no modelo de Newton Euler, j& os valores de
velocidades além de serem utilizados na identificacdo do modelo de velocidades de referéncias
também séo utilizados na realimentagdo da malha de controle apds integracao.

S&do descritos os passos de montagem do simulador com o controlador cinematico e
dindmico e simulac¢des iniciais, que foram essenciais para construir e testar as funcdes de geracéo
de trajetdrias e para servir como base para embarcar sistema de controle no robd.

Apbs sdo inclusos os desenvolvimentos das equacfes responsaveis por estimar 0s
parametros dos modelos dinamicos, tanto baseados nas equac¢des do modelo de Newton Euler
guanto nas equactes pelo modelo de velocidades de referéncias. Os parametros do modelo de
Newton Euler foram estimados com o intuito de aplicar uma técnica de controle linear no sistema,
reduzindo-se assim o esfor¢co no projeto de controle. Apesar de a estrutura do modelo apresentar
nao linearidades aparentes, durante os desenvolvimentos que estdo no Apéndice C foram
expostos 0s comportamentos de acoplamento de torque nos motores conforme analises.

Os ensaios de identificagcéo e avaliacées de determinacdo dos parametros para o modelo de
Newton Euler também estdo no Apéndice C. Os ensaios para determinar o Modelo de Newton
Euler usaram os mesmos dados para determinar o modelo de velocidades de referéncia, com
excecdo dos valores de corrente elétrica, que ndo foram usados no modelo de velocidades de
referéncias.

3.3 Determinacao de Parametros e validacdes

3.3.1 Determinagéao dos coeficientes viscosos dos motores

Uma importante tarefa para a efetiva implementacdo das técnicas de controle € obter os
parametros do sistema a ser controlado. Alguns podem ser obtidos pelas especificacdes técnicas
do fabricante, como por exemplo, as caracteristicas dos motores tais como: as constantes de
torque e de velocidade. Ja outros, necessitam ser determinados por meio de testes praticos, como
momento de inércia e coeficientes de atrito. Para 0 modelo elétrico temos a seguinte equagao:

, d iq(t)
V(t) =Ry iq(t) + L“'T + E(t)
sendo R, iy, Ly, E € V respectivamente, a resisténcia de armadura, a corrente de armadura, a
indutdncia do enrolamento de armadura, a forgca contra eletromotriz induzida e a tensédo de

. ~ . ~ ~ R
armadura. Considerou-se, em razdo das dimensdes do motor, que a razado de L—“ (constante
a

elétrica) € muito menor que éﬂ (constante mecanica), assim desconsidera-se a indutancia do
m

motor e reduz-se a equacao para:
V(t) =Ry.ig(t) + E(T)

De acordo com as leis de Newton para o movimento rotacional, as equag¢des mecanicas de

um motor CC no dominio do tempo séo dadas por:
Tg() = Ty, () + T;(t) + T1.(8)
onde o termo T, € o conjugado eletromagnético desenvolvido pelo motor, presente no entreferro
do motor. O termo T; refere-se ao conjugado devido a inércia do eixo, sendo dado por:
dw(t)
T;(t) =

onde w(t) é a velocidade do motor e J € o seu momento de inércia.

A variavel T, refere-se ao conjugado de carga. Ja o termo T,, € chamado de conjugado de
perdas, sendo normalmente representado por duas parcelas, conforme mostrado a seguir:
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T, (t) = B.w(t) + T¢(t)
A primeira parcela é chamada de amortecimento viscoso do motor e rodas, sendo linear e
proporcional a rotagdo. A segunda parcela se refere as contribuicdes de atrito na carga e no

motor, sdo ndo lineares e de valor bem menor que a primeira parcela, por isso € desprezada nesta
analise.

7

A relacdo entre a parte elétrica e mecanica do motor € dada pelas equacbes
eletromecanicas seguintes (considerando-se que o fluxo € mantido constante):

Ty (t) = K;.iq(2)
E(t) = K,.w(t)
As constantes K; (constante de torque) e K, (constante de forca contra-eletromotriz) foram

calculadas de acordo com os seguintes valores obtidos de ensaios fornecidos pelo fabricante, de
acordo com a Tabela 3, com unidades convertidas para radianos por segundos.

Tabela 3: Dados de Motores

Valores Fornecidos Dados de ensaios
Velocidade sem carga (rad/s) 1361 1367
Corrente sem carga (A) 1,8 2,7
Torque com motor em bloqueio (N.m) 0,78 0,72
Corrente com motor em bloqueio (A) 86 97

Fonte: adaptado de (VEX Robotics, 2021)

Com o ensaio de torque méaximo obteve-se a constante K;:
Torquemax = Kt lmax
Com o ensaio do motor sem carga aplicada resultou no valor do parametro K, do motor:

, _ 12 — Ke. Wijpre
Uivre = T

A tenséo de realizagédo do ensaio foi de 12 V e a resisténcia do motor sem carga de 2,4
Ohms medida de forma direta, resultando em K, = 7,422 * 1073 N% e K, =4,038« 1073 2

rad*

S

Aplicou-se um valor de tensdo nos motores em regime permanente (onde a aceleracdo é
nula) mediu-se a velocidade do motor. Este procedimento ocorreu para varios valores de tenséo e
apo6s podde-se obter um valor médio do coeficiente de atrito viscoso do motor. Assim, para estimar
o coeficiente de amortecimento viscoso do motor tem-se 0 seguinte desenvolvimento:
V —E(t) _V—K,. w(t)
R R

T,(t) = T, () + Tj(t) + T,(t) =].d‘2—£t) + B.w(t) + T ()

ig ® =

Considerando-se T, (t) = 0, T¢(t) = 0 e ] = 0 (velocidade constante) resulta em:
T,(t) = B.w(t)

Com:
Tg(t) = K;.ig(t)
Tem-se:
B.w(t) = K;.i,(t)
Por fim:

_ K [V-Kew(®)
B =t .[—R ] (3.1)

Dissertacao Pagina 37



Modelagem, Simulagao e Controle de Rob6 Mével Auténomo

Apobs todas as transformacdes citadas, ao se aplicar uma tensédo de entrada nos motores e
com os valores de velocidade coletados durante o tempo, pdde-se obter os coeficientes viscosos
dos mesmos e assim, com diversos valores de tensfes aplicados nas entradas e diversos valores
de velocidades na saida, obtém-se um valor de coeficiente médio de atrito viscoso.

3.3.2 Determinac&do do momento de inércia dos motores

Para estimar J, o coeficiente de inércia do motor de forma aproximada, o teste de
desaceleracdo ou “run down test” (DOS SANTOS, 2016) foi aplicado, seguindo os seguintes
passos: alimenta-se o motor com uma certa tensdo sem aplicar carga no mesmo e apos o regime
permanente retira-se a tenséo. Baseado no gréfico da velocidade versus tempo, busca-se o tempo
até o motor reduzir exp(-1) ou 0,368 da velocidade de inicio. Tem-se que:

T, =T,
T (t) = Tg(t)
dw(t)

]7+B.W(t) =0

Resolvendo essas equacdes, resulta em:

w(t) = w;(b). et

onde w; € a velocidade inicial do teste, ou seja, a velocidade em regime permanente. E assim
como mencionado anteriormente, temos pelo grafico o valor da velocidade quando ela se reduz
para e~! ou 0,368, encontrando-se assim a constante de tempo tm. Logo:

B
In(w) = In(w;.e” ™ 7)

B
In(e”L.w;) =In <Wi. e ™ 7)

Na Figura 18 é possivel visualizar os parametros para a determinagédo do coeficiente de
inércia dos motores.

tempo vs Velocidade

'\l-—e velocidade

tm tempo

Figura 18: Determinacdo da constante de tempo do motor.
Fonte: (DOS SANTOS, 2016).

Assim, simplificando-se a equagé&o anterior, tem-se que:

b =B
m_] -
J=tn.B (3.2)

Assim, obtém-se os valores do momento de inércia nos eixos dos motores. Deixa-se claro
gue nessas estimativas o atrito de Coulomb ou atrito seco e outros tipos de atritos que tém
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caracteristicas nao lineares foram considerados (ZEILMANN et al.,, 2010). Experimentalmente,

para determinar o momento de inércia J com o valor (wi) de velocidade em regime permanente do
motor, retirou-se a tensdo e com um sensor de relutancia variavel mediu-se a desaceleracdo em

um grafico de wij(t), conforme Figura 18.

3.3.3 Valores dos coeficientes dos motores obtidos

Apo6s a aquisicao de dados obtiveram-se o0s seguintes parametros das Equacdes (3.1) e
(3.2). Os testes foram feitos com as rodas acopladas ao eixo do motor, considerando a reducéo
do motor de 1:64, além dos pulsos do sensor de efeito Hall com a resolug¢éo de 6 pulsos por volta,
onde a velocidade angular € dada em rad/s ap0s a reducdo. As Tabelas 4 e 5 exibem trechos de
resultados experimentais. As tabelas, com todos os valores coletados, estédo no Apéndice A. A
frequéncia do PWM utilizado foi de 4 kHz.

Tabela 4: Amostra de dados coletados do motor esquerdo e obtencdo dos coeficientes de atrito
viscoso e de momento inércia e de validacdo da aquisicdo de velocidade do sensor.

Motor Esquerdo
(I?)/l;;y eyl -I{/Iir;tsiaoetro ledolgl)d;(éﬁia B m(N.m/rad/s) J m(N.m/rad/s).s

10 0,81 1,0965 3,407 0,238
20 2,875 5,0947 2,5989 0,8597
30 4,845 8,8625 2,5172 1,1050
40 6,45 12,1039 2,4531 1,4179
60 8,43 15,9928 2,4264 1,699
80 9,8 18,2142 2,4771 1,765
90 10,3 19,2081 2,4687 1,900

Média de valores 2,46275 1,54223

Tabela 5: Amostra de dados coletados do motor direito e obtencdo dos coeficientes de atrito viscoso
e de momento inércia.

Motor Direito
(I?)/L;;y cyele -Il\—llir:tsiaoetro ngj/(s”)drizzia B m(N.m/rad/s) Jm (N.m/rad/s).s

10 1,35 1,1564 0,7380 0,07675
20 2,36 3,33 0,3747 0,1438
30 5,22 9,2904 0,3539 0,2262
40 6,82 11,7326 0,3662 0,2751
60 7,08 8,62 0,3544 0,3243
80 9,81 17,4473 0,3541 0,3471
90 10,25 18,1542 0,3556 0,3511

Média de valores 0,35652 0,29765

Obteve-se um valor médio do coeficiente de atrito viscoso de B=2,4627 mN.m/(rad/s) e do
momento de inércia J=1,5422 m(N.m/(rad/s)).s para o motor esquerdo. Para o motor direito
chegou-se a um coeficiente de atrito viscoso de B=0,3565 mN.m/(rad/s) e um momento de inércia
J=0,2976 (mN.m/rad/s).s. Os coeficientes ficaram diferentes devido aos valores medidos das
resisténcias dos motores (medicdo feita com um multimetro): a resisténcia medida do motor
esquerdo foi de 1,6 Ohm e do motor direito de 11,7 Ohm. Na Equacgé&o (3.1) do coeficiente viscoso
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de atrito, hd uma divisdo pelo valor da resisténcia do motor e na Equacéo (3.2) do coeficiente de
inércia vé-se a sua dependéncia em relacdo ao coeficiente de atrito viscoso, logo B e J do motor
direito ficaram cerca de dez vezes menores que os do motor direito. Enfatiza-se que ndo se usou
0 tacOmetro para medir a rotagcdo do motor direito devido a sua indisponibilidade na ocasido e
pelos valores de tensdo medidos ndo serem iguais mas préximos e os valores médios das
velocidades indicadas pelos sensores estarem préximos aos do motor esquerdo. Além disso,
devido as dificuldades praticas em coletar valores como tensdo medida com o multimetro e
velocidade medida com o tacometro, essas medigdes nao foram simultdneas. Em um experimento
mediu-se a tensdo do motor em malha aberta para um valor de razao ciclica e em outro mediu-se
a velocidade com o tacometro para um valor de razdo ciclica. Para realizar uma aquisi¢ao
simultanea seria preciso construir um aparato para automatizar essa coleta.

A Figura 19 exemplifica a coleta a velocidade do motor direito para a determinacéo de seus
coeficientes.

Ensaio de Aquisicdo de Velocidade, 40 pwm

35

w

N
wn

Velocidade Motor Direito [rad/s]

velocidade [rad/s]
b o

-

4
n

=)

2 4 6 8 10 12 14
tempo [s]

Figura 19: Amostra do ensaio para a determinacéo dos coeficientes do motor
direito.

=}

3.3.4 Verificacao dos dados de rotacao dos motores

Para efetuar essa verificacdo, realizou-se um ensaio em que foi comparada a velocidade
medida pelo sensor SS44 por efeito Hall com aquela medida pelo tacémetro do fabricante IT
Instruments modelo ITTAC 7200. Na Figura 20, é visto o tacédmetro, cuja medi¢cdo foi assumida
como uma validag&o da velocidade do motor esquerdo medida pelo sensor ss44 de efeito Hall. A
validacé@o dos valores foi feita com base nos valores médios do sensor de efeito Hall em regime
permanente os quais foram comparados com os valores visualizados no display do tacometro.
Para o motor esquerdo obtiveram-se 0s valores expostos na Tabela 5 ao se usar 0 sensor por
efeito Hall. A tabela com todos os valores medidos pelo sensor por efeito Hall estdo no Apéndice
A. Com esses valores foram calculados os coeficientes do modelo.

Figura 20: Verificagdo do sistema de odometria.
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3.3.5 Validacéo dos coeficientes obtidos

Apbs a obtencado dos coeficientes do momento de inércia J e do atrito viscoso B de ambos
0S motores, para verificar os seus valores, realizou-se uma simulag&o no Simulink com o intuito de
reproduzir os ensaios de aquisicdo de dados. Aplicaram-se tensfes de entrada com valores
referentes aos de PWM aplicados durante os ensaios para obter os valores de velocidade em
malha aberta. Nas Tabelas 6 e 7 comparam-se as velocidades obtidas nos ensaios e na
simulacao para validar os coeficientes de atrito viscoso e de momento de inércia.

Tabela 6: Validacao do coeficiente de atrito viscoso e do momento de inércia do
motor esquerdo.
Motor Esquerdo
Duty cycle |Tensdo medida (V) Velocidade média |Velocidade Simulink

(%) (rad/s) (rad/s)

10 0,81 1,096 1,525 (-39,14%)
20 2,87 5,094 5,405 (-6,10%)

30 4,84 8,8625 9,116 (-2,86%)
40 6,45 12,104 12,14 (-2,97%)
60 8,43 15,993 15,87 (0,77%)

80 9,80 18,214 18,45 (-1,29%)

Tabela 7: Validagcao do coeficiente de atrito viscoso e do momento de inércia do motor

direito.

Motor Direito
Duty cycle Tensdo medida |Velocidade média Velocidade Simulink
(%) (V) (rad/s) (rad/s)
10 1,35 1,156 2,402 (-107%)
20 3,33 5,589 5,925 (-6%)
30 5,22 9,290 9,287 (0,032%)
40 6,82 11,733 12,134 (-3,41%)
60 8,62 15,320 15,337 (-1,11%)
80 9,81 17,447 17,454 (-4,012%)

A partir das Tabelas 6 e 7 pdde-se concluir que o valor estimado dos coeficientes de atrito
viscoso e de momento de inércia de ambos 0s motores sdo compativeis, pois ao inseri-los em
uma simulagcdo dos motores em malha aberta (sendo a indutéancia do motor direito 0,13mH e do
motor esquerdo 0,071mH, resisténcia do motor direito 11,7 Ohm e do motor esquerdo 1,6 Ohm
notou-se que para a maioria das faixas de razado ciclica, as velocidades simuladas com os
coeficientes obtidos foram proximas das velocidades experimentais. Os valores entre parénteses
se referem aos erros percentuais relativos a velocidade média e a velocidade simulada. Na Tabela
7 notou-se a reducédo do erro percentual conforme ha um aumento no valor do razao ciclica e na
Tabela 8 ha valores em torno de -5% de erro percentual para altos valores de razao ciclica.

3.3.6 Calibracao do sensor de corrente

Durante a fase de levantamento das caracteristicas elétricas dos motores, notou-se que 0s
sinais coletados estavam muito ruidosos pelo fato da interferéncia eletromagnética gerada pelo
PWM da ponte H, principalmente nas medi¢cdes dos sensores de corrente elétrica, que ficaram
extremamente ruidosos. Devido aos motores terem sidos excitados com amplas faixas de pulsos
PWM, foi possivel desenvolver um filtro de Kalman estético, ou seja, quando o sistema € conside-
rado sem caracteristicas dinamicas, e escolher os parametros do filtro que primeiramente foram
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implementados em dados de aquisicdo simulados e apds a selecdo dos valores implantou-se o
filtro embarcado de forma iterativa. Os parametros definidos nos ensaios foram o para@metro R que
esta relacionado com a confianca do sensor sendo este obtido pela variancia das medicdes apds
0 sistema entrar em regime permanente, o parametro Q esta relacionado com a confianca do mo-
delo e o parametro P se relaciona com a covariancia inicial do filtro. Tais parametros foram esco-
Ihidos de modo empirico, de modo que o valor do sinal filtrado chegasse o0 mais préximo de seu
valor médio. Como o parametro P influencia na aprendizagem do filtro por simula¢des, notou-se
que para os dados de correntes elétricas medidas, um valor bom para P foi de 100. Para o para-
metro Q que influi na qualidade do modelo adotou-se 0,05 e para o parametro R adotou-se o valor
de 3,58, sendo esse o valor de variancia adotado; visto que foi o maior valor de variancia contido
dentre todas as amostras coletadas, durante os ensaios de determinagdo dos parametros do filtro.

A seguir tem-se a Figura 21, onde o valor medido pelo sensor estd em azul e em vermelho
tem-se o valor do sinal com a aplicagdo do filtro de Kalman Escalar. O valor medido em laranja
pelo amperimetro coincidiu com o valor médio da corrente em regime permanente. Foi aplicada
uma razdo ciclica de 40% no motor em malha aberta. Em ensaios foi utilizado o alicate
amperimetro da Minipa ET-3320A, que mede correntes AC e CC.

Corrente obtida com pwm = 100 aplicado P = 100 Q=0,05
T T T T T T T T

Valor medido (z)( variancia R = 3.5844)

Sinal com Filtro de Kalman (Zest)
Valor medio da corrente = 1.8264A
= = =Valor lido com Alicate Amperimetro= 1.85A

Valores de Corrente
w

Bttt -

L

! 1 1 ! ! 1 ! !
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Amostras com Ts=0.05 segundos

Figura 21: Corrente medida com PWM=100 (40%) e filtro de Kalman com P=100,
R=3,58 e Q=0,05.

A Tabela 8 é um fragmento do ensaio para calibracdo do sensor de corrente.

Tabela 8: Ensaio de calibragdo do sensor de corrente.

Valores de corrente

PWM |%PWM aproximados | Amperimetro alicate |Valor médio do sensor | Variancia

50 20 1,49 1,4922 2,6975

75 30 1,74 1,6506 3,4332
100 40 1,85 1,8264 3,5844
125 50 1,99 1,9421 3,4069
150 60 2,17 2,0084 2,9106
175 70 2,23 2,1038 2,4255
200 80 2,35 2,1256 1,8538
225 90 2,36 2,3506 1,3063
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3.3.7 Operacao do sistema de medicao de velocidade por efeito Hall

De acordo com a Subsecdo 1.5, o sensor usado é o SS41 da Honeywell, com
caracteristica de coletor aberto. Nesse medidor foi acoplado um ima circular de motor de passo
com 6 polos, para melhorar a precisdo da medi¢cdo de velocidade durante as baixas rotacdes. A
folha de dados do sensor SS41 tem as seguintes caracteristicas de operacdo: tempo de subida
(rise time de 10% a 90%) com duracdo de 1,5 microssegundos com o mesmo tempo para o
periodo de descida (fall time de 90% a 10%) com um periodo total de 3 microssegundos para a
passagem total (entrada e saida) de um polo magnético do sistema de medicdo. Esses dados séo
adquiridos diretamente do motor, antes mesmo de se aplicar a reducdo no motor.

Segundo a folha de dados do motor (vide Tabela 1), tem-se como velocidade méaxima (que
resulta em um periodo minimo de oscilacdo do motor) sem carga de 19500 RPM ou 325 voltas/s
(Hz) e multiplicando-se 6 polos magnéticos do sistema de medi¢cdo temos uma frequéncia maxima
de operacao do motor de 1950 voltas/s (Hz). Assim, hd um periodo minimo com oscilacdo no
motor de aproximadamente 513 us. Pelo Teorema de Nyquist sabe-se que o periodo de
amostragem de um sinal deve ser no minimo a metade do valor do sinal a ser coletado para nao
haver o efeito de aliasing. Como o periodo de aquisicdo do sensor € de 3 us e 0 periodo minimo
de operacdo do motor é de 513 us, ndo ha problema de amostragem devido ao sensor.

3.4 Identificac&o dos parametros para o modelo dinamico

baseado em equacdes de Newton Euler

Para definir os pardmetros apds a coleta dos dados, deve-se transformar o sistema para
ficar na forma dos minimos quadrados, como na Equacdo (2.77). Para isso, retomam-se as
Equacbes (2.45a) e (2.45b) geradas com Equacdes de Newton Euler e como as constantes que
dependem dos motores ja foram calculadas, resta somente estimar os parametros mecanicos do
robd.

fu=Jr-u+B.u

m 0 B 0
=10 gl em =0 g
sendo m a massa do robd, J o coeficiente inercia do robd, f; o coeficiente viscoso de atrito linear e
Bg 0 coeficiente viscoso angular. Transforma-se a equacao de forcas aplicadas ao rob6 para a
seguinte forma:
wTT.t =], 1+ B,..u
Em que:

Tq] . o
T = [Td] € 0 vetor com os torques das rodas direita e esquerda e
e

1 1

T T 7 . ~ .
wrT = ; ‘2 | € amatriz de transformagéo dos torque nos atuadores em forca linear

2rg 27e
e angular aplicada ao robd.

Sabe-se que (2.30b) é a equacdo matricial eletromecénica do motor:

T=Kp.i — Jyp. W — By W

el fJemm=lf )

0 J 0 B
. id _ kd 0]
“[ie] ¢ K’”‘[o k.
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com Km sendo a matriz das constantes de torques dos motores, Jm a matriz dos momentos de
inércia do acoplamento entre o rotor dos motores e as rodas, Bm a matriz dos motores e i as
correntes elétricas coletadas durante os ensaios de identificagdo de parametros do sistema.
Sabendoque w=TY.1t e w=TY.u temos:
T=Kpn.i—Jm.TV. 21— B,,.T.u (3.3)
Com a Equacao (3.3) encontram-se os valores dos torques nos motores com base nos

coeficientes de inércia dos mesmos e com os valores de corrente elétrica medidos de cada motor.
Assim o torque medido pode ser igualado na Equacéo (2.45b).

YTt =], i+ B,.u
onde Y = “TT 1.

Expande-se o lado direito da equacgéo de esforcos mecanicos para se obter o vetor de
pardmetros a serem estimados e a matriz de regressao.

s o=y SO S [0 o o 0

Logo, teremos que:

w(t)

w(t) Oper u(t) Opy
Opxr W(t) Opyr w(t)

Considera-se que 0,,,; Sejam vetores com colunas de zeros com a mesma quantidade de
pontos que os contidos nas velocidades e aceleracdes lineares e angulares.

|

Por fim, o vetor com os parametros a serem estimados:

0=[m ] B PBol”
Aplicando-se a Equacéo (2.77):
0 =[XTXx]"1xTy

3.5 Modelo dinamico baseado nas Equacdes de Newton Euler

Utiliza-se aqui um sistema desacoplado com a parte cinematica separada da parte
dindmica, sendo a parte cinematica dada por:

X cosf(t) —a.senf(t) u
y|= [sen@(t) a.cosf(t) ] w]
6 0 1

A parte dindmica do modelo é dada pela Equagéo (2.34):
K, e=M,.ii+B,.u
sendo:
K, ="%T"p.K,,
Resultando na matriz 2x2 a seguir:

K, = ki1 k12]

k21 ka2
A matriz M, fica na seguinte forma:
M, = (]r + ZTT]m-Tg)

Mg m12]

M. =
U lmyr My

e por fim a matriz B, fica:
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B, u={B,+[%I".(p.K% + B,). T¥]}

— b11 b12]

" b21 b22

O sistema dinamico na forma compacta fica na seguinte forma:
u=-M;'B, u+M;'K,.e

uzfa.dt

visto que as velocidades linear e angular do robd podem facilmente ser obtidas.

B
A saida u é dada por:

Nota-se que a matriz Mu tem que ser inversivel com linhas e colunas linearmente
independentes, ou seja, produto das diagonais principal e secundaria diferente.

O objetivo ao utilizar esse modelo era o de tentar aplicar uma técnica de controle linear
como alocacéo de polos por exemplo, e assim ter um menor esforgo no projeto de controle, devido
a estrutura ndo apresentar ndo linearidades evidentes mas durante o desenvolvimento foram
notados acoplamentos entre os torques das rodas e em simulagdes iniciais, apesar de ocorrer o
segmento das velocidades linear e angular dos seus valores de referéncia os valores de tensdes
aplicados nos motores inviabilizou a utilizagdo do controlador com a alocag&o de polos, conforme
o Apéndice C, onde estédo todos os ensaios de identificacdo do modelo de Newton Euler, além de
conter as simulacdes de teste com o controlador por alocacéo de polos.

3.6 Identificacdo de parametros modelo de velocidades de

referéncias

Diferente dos algoritmos da Secédo 3.4, em que o valor das correntes elétricas medidas do
robé durante o percurso foram usadas para obter-se uma estimativa de torque aplicado aos
motores, neste desenvolvimento utilizaram-se as velocidades lineares e angulares desenvolvidas
pelo robd e as de referéncia.

Para estimar o método dos minimos quadrados o sistema dinamico foi manipulado de
forma a ficar na seguinte forma:
Y =X60
sendo X a matriz de regresséo.
Assim, desprezando-se as incertezas e rearranjando-se a parte dindmica do modelo temos
0 seguinte modelo de regresséo:
Uref1 _[u 0 —w?2 0 0] T
o] =[2 0wt 0 16,0650, 05 6]
Considera-se:
_[Yref1 v _[u 0 —w?2 O 0]_ T
Y_[Wref]’X_[o b0 ww W,9—[91929394 65 06 ]

Logo, o sistema pode ser arranjado para a estimativa dos parametros na forma dos
minimos quadrados:

0 = (x7.x)"'xTy
3.8 Concluséo do Capitulo 3

No Capitulo 3 foi apresentada uma visao geral da implementagéo do sistema roboético, com
a exposicdo das fases iniciais de implementacéo do sistema, visando tornar o robd operacional.
Com a obtencéo de coeficientes dos motores, validacdo de coeficientes e de sensores, foram
expostas as equacgoes utilizadas durante o processo de identificagdo dos modelos dindmicos.
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Capitulo 4 — Ensaios de Identificacédo e Simulacdes

Neste capitulo prossegue-se com 0s ensaios de identificacdo de parémetros, em que o
algoritmo utilizado para determinar os parametros do modelo esta na Secdo 3.7. Apdés ha a
explanacdo sobre o desenvolvimento do simulador utilizado. Por fim, sdo realizadas simulactes
comparativas em determinadas trajetorias, usando apenas o controlador proporcional Integral e de
velocidades de referéncias com e sem a adaptacdo de parametros, apds determinar os ganhos
desses controladores com algoritmos genéticos (MARTINS, ALMEIDA; 2012).

4.1 Visao geral dos Ensaios de Identificacao

Efetuaram-se ensaios de identificagcdo com um tempo de 15s em uma superficie com
revestimento ceramico (superficie lisa) e aplicaram-se variacdes de 2,5, 5 e 7,5 vezes no sinal de
entrada em cada experimento. Assim, conforme a Equacéo (4.1), o sinal Sinal(t) foi usado com
variacfes em sua amplitude de 2,5-( Sinal (t)), 5-( Sinal (t)) e 7,5-( Sinal (t)). Um teste durando de
50 s em superficie lisa foi feito, com o sinal de entrada seguindo os valores citados. Devido as
restricbes no espaco disponivel, ndo foi viavel aplicar as outras intensidades no sinal. Apds,
repetiram-se 0s experimentos realizados com 15 s em uma superficie de cimento com um tempo
de 50 s. Além de gerar os gréficos de erro, calcularam-se os indices de desempenho RMSE e fit.
Esses testes foram usados para identificar os seguintes modelos: modelo ndo-linear aplicado em
(MARTINS ,2009), exposto na Subsecéo 2.3.4, e um modelo proposto em (Vieira, 2005), com o0s
parametros fisicos do robd, a principio obtidos de forma imediata, como a massa, o coeficiente de
inércia e os coeficientes viscosos, sendo um modelo baseado em torque, 0os ensaios de
identificacdo realizados para esse modelo estdo no Apéndice C. Os detalhes de definicdo dos
parametros foram vistos nas Sec¢des 3.5 e 3.3. Os testes foram feitos inserindo-se sinais senoidais
nas entradas de referéncia linear e angular do robd, usando os controladores ajustados pelo
método da Sintese Direta, sem o uso da malha cinematica e, portanto, do controlador de
trajetérias. Os parametros foram estimados com 70% das amostras e 0os 30% restantes foram
usados para valida-los.

4.2 Sinal de Identificacao

O sinal para identificagdo foi uma soma de senoides com frequéncias diferentes. Para ter
certeza de que ndo eram multiplas, adotaram-se frequéncias multiplas de nimeros primos. O
namero de sinais senoidais foi maior que a ordem do modelo. O modelo completo tem cinco
variaveis e o modelo dindmico possui duas. O sinal usado resulta da soma de seis sinais
senoidais, conforme a Equagéo (4.1).

Sinal(t) = 0,02 * sen(0,13 *t) + 0,03 * sen(0,67 = t) + 0,04 * sen(1,27 = t)+
+0,05 * sen(1,73  t) + 0,06 * sen(2,23 * t) + 0,07 * sen(2,83 * t) (4.2)

O sinal da Equacdo (4.1) serviu de entrada para as referéncias linear e angular de
velocidades do rob6. Durante os ensaios se multiplicou a amplitude por valores constantes para
reduzir a relacdo sinal ruido e assim verificar o comportamento dos parametros identificados. A
Figura 22 exibe as componentes senoidais separadas e a Figura 23 as componentes senoidais
somadas, formando o sinal aplicado.
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Figura 22: Componentes do sinal de identificagdo utilizado.
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Figura 23: Sinal de identificac&o aplicado.

4.3 Indicadores de desempenho

O erro absoluto foi usado como indicador de desempenho devido a possibilidade de
comparacao direta e qualitativa em um gréafico com os sinais estimados e medidos.

E=y(k) —y(k) (4.2)

Outro indicador usado para determinar a qualidade do ajuste no algoritmo dos minimos

guadrados foi o RMSE da Equacéo (4.3). Valores do RSME menores que 1 indicam um melhor
resultado do ajuste obtido.

RsmE = |EEnl®-90)) (4.3)
¥ (v -5())* '

em que y(k) é o sinal medido, y(k) o sinal estimado e y(k) é o valor médio do sinal medido no
intervalo final de convalidacdo. Outro indice de desempenho usado é o fit, que quanto mais
proximo de 100 o ajuste estiver, melhor sera o resultado.

Fit(%) = 100.[ 1 - J( ;‘ll(y(k)_m))?) (4.4)

Th=a (v 0)-5 (1)
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4.4 ldentificagcdo de modelo dinamico baseado nas velocidades

de referéncia

Nessa determinagdo de parametros usaram-se os mesmos dados coletados durante os
ensaios para a determinacdo dos parametros do modelo baseado em torque do Apéndice C e 0
modelo usado em (MARTINS, 2009) e descrito na Subsec¢éo 2.3.4, sabendo que nesse modelo se
usam seis parametros. Nesses ensaios, diferente dos ensaios feitos no Apéndice C, os valores
usados para determinar os parametros séo as velocidades lineares e angulares de referéncia do
robd, ao invés das forcas atuantes nele, obtidas pelo monitoramento da corrente elétrica.

4.4.1 Superficie ceramica de locomocéo e tempo de 15 s

Conforme a Equacéo (4.1), o sinal Sinal(t) foi usado com variagdes em sua amplitude de
2,5-( Sinal (1)), 5/( Sinal (t)) e 7,5:( Sinal (t)). Os parametros foram estimados com 70% das
amostras e os 30% restantes foram usados para valida-los. Dentre os ensaios realizados na
superficie cerdmica e os realizados na superficie aspera, serdo escolhidos os parametros dos
ensaios que apresentarem o melhor desempenho, segundo os indicadores de performance
durante a validagéo.

A seguir mostram-se os valores do indice RSME na Tabela 9 e do indice fit na Tabela 10.

Tabela 9: RSME obtidos na simulacao de convalidacdo para o ensaio em superficie
“lisa”.

Variagdo em Amplitude do Sinal de identificagado
RSME Sinal Sinal x 2,5 | Sinal x5 Sinal x7,5 | Sinal x7,5
Velocidade linear 0,35 0,24 0,14 0,17 0,14
Velocidade angular 1,00 0,56 0,24 0,40 0,30

Tabela 10: fits obtidos (%) na simulagao de convalidagao para o teste em superficie “lisa”.

Variacdo em Amplitude do Sinal de identificacéo
fit % Sinal Sinal x 2,5 | Sinal x5 | Sinal x7,5 | Sinal x7,5
Velocidade linear 65,12 75,30 85,85 82,83 85,70
Velocidade angular 60,66 29,74 -4,16 -27,47 -15,70

Na Tabela 11 mostram-se os valores dos parametros determinados durante os ensaios.

Tabela 11: Parametros obtidos durante ensaio em superficie “lisa”.

Variagcdo em Amplitude do Sinal de identificagdo
Parametros Sinal Sinal x 2,5 | Sinal x5 | Sinal x7,5 | Sinal x7,5
01 0,1163 0,2480 0,3058 0,3585 0,2701
02 0,1169 -0,0993 0,0559 0,8360 0,6160
03 1,2664 -0,0157 -0,0455 -0,0330 -0,6605
04 1,7020 1,8793 1,3384 0,9476 0,9170
05 3,2375 -1,9322 -0,4313 0,8188 0,8513
06 0,6745 0,9920 0,6772 0,0012 0,7705

Na Figura 24 mostram-se os resultados obtidos durante o processo de convalidacdo dos
parametros para o sinal sem ampliagé&o.
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Figura 24: Comparagao de velocidade linear e angular entre valores medidos e
estimados em superficie lisa, com tempo de ensaio de 15 segundos.

Na Figura 25 mostram-se os resultados obtidos durante o processo de convalidacdo dos
parametros para o sinal com ampliagéo.
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Figura 25: Comparacéo de velocidade linear e angular entre valores medidos e estimados em
superficie lisa com amplitude ampliada, com tempo de ensaio de 15 segundos.

4.4.2 Superficie Ceramica de locomocé&o e tempo de 50 s

Um ensaio na mesma superficie ceramica “lisa”, foi realizado, aumentando-se o tempo
para 50 s e usando o mesmo periodo de amostragem de Ts = 0,05 s, em um ensaio com 1000
pontos coletados sendo 700 para determinacdo dos parametros e 300 para valida-los. Visando
verificar se 0 aumento no nimero de amostras propicia uma melhoria nos indices de desempenho
e a consequente melhoria na qualidade dos sinais estimados. Devido a haver limitagées fisicas no
espaco de locomocgado do robd, so foi possivel realizar o ensaio com o sinal principal, sem a
possibilidade da ampliacdo do mesmo. A Tabela 12 contém os indices de desempenho e a Tabela
13 apresenta os valores dos parametros.
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Tabela 12: RMSE e fit% obtidos na simulac&o de convalidacdo para o ensaio em superficie

“lisa”.
RMSE Sinal fit% Sinal
Velocidade linear 0,33 Velocidade linear 66,57
Velocidade angular | 0,40 Velocidade angular | 8,72

Tabela 13: Parametros obtidos durante ensaio em superficie “lisa”.

Parametros | 01 02 03 04 05 06
Sinal 1,1399 | 2,1994 | 0,0109 | 0,6101 | 0,0678 | 0,2618

A Figura 26 mostra o resultado do ensaio.
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Figura 26: Comparacao de velocidade linear e angular entre valores medidos e
estimados em superficie lisa, com tempo de ensaio de 50 s.

4.4.3 Ensaio realizado em superficie de cimento “aspera” com tempo de 50 s

As Tabelas 14 e 15 contém os indices de desempenho e a Tabela 16 mostra os
parametros identificados durante o ensaio.

Tabela 14: RSME obtidos na simulagao de convalidagao no ensaio em superficie “aspera”.

Variagdo em Amplitude do Sinal de identificagcdo
RSME Sinal Sinal x 2,5 | Sinal x 5 Sinal x7,5 | Sinal x10
Velocidade linear 0,42 0,23 0,26 0,40 0,34
Velocidade angular 0,92 0,94 0,56 0,59 0,44

Tabela 15: fits obtidos (%) na simulac&o de convalidagdo ensaio em superficie “aspera”.

Variacdo em Amplitude do Sinal de identificac&o
fit % Sinal Sinal x 2,5 | Sinal x5 | Sinal x7,5 | Sinal x10
Velocidade linear 58,30 77,06 74,27 71,22 65,50
Velocidade angular 47,65 41,38 15,94 7,12 5,31
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Tabela 16: Parametros obtidos no ensaio em superficie “aspera”.

Variagcdo em Amplitude do Sinal de identificagdo
Parametros | Sinal Sinal x 2,5 Sinal x 5 Sinal x7,5 Sinal x10
01 0,1027 0,1531 0,3537 0,6917 1,0910
02 0,1054 0,3872 0,9786 1,6330 2,2968
03 -0,1209 -0,2221 -0,4796 -1,0467 0,0005
04 1,8792 1,2149 0,8355 0,6599 0,6427
05 -0,6201 -4,1737 0,3655 0,1796 0,0045
06 0,7702 0,1635 -0,1306 0,4508 0,2593

A Figura 27 exibe o resultado do ensaio sem ampliacéo do sinal de identificacao.
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Figura 27: Comparacéo de velocidade linear e angular entre valores medidos e estimados em

superficie aspera, com tempo de ensaio de 50 s.

A Figura 28 mostra o resultado do ensaio com ampliacdo do sinal de identificacdo.

w

Amplitude do sinal de identificagao x10 - VELOCIDADE LINEAR DE REFERENCIA
T T

Velocidade [m/s]
o = N

ur Medida

5 10 15
Tempo (s)

Velocidade [rad/s]

Amplitude do sinal de identificagdo x10 - VELOCIDADE ANGULAR DE REFERENCIA
T T

wr Medida
W1 @Stimada | —

erro

5 10 15
Tempo (s)

Figura 28: Comparacéo de velocidade linear e angular entre valores medidos e estimados em

superficie aspera e com ampliacdo, com tempo de ensaio de 50 s.

Dissertacao Pagina 51



Modelagem, Simulagao e Controle de Rob6 Mével Auténomo

4.4.4 Identificacdo com todos os dados

Realizou-se a identificacdo dos parametros para o modelo de velocidades
utilizando-se todos os dados, todas 70% partes iniciais dos ensaios anteriores foram
unidas e destinadas ao trecho de determinacdo dos parametros e também todas 30%
partes finais dos ensaios anteriores foram unidas e destinadas a etapa de validacdo do
modelo. Obtiveram-se 0s seguintes parametros identificados mostrados na Tabela 17:

Tabela 17: Parametros determinados com os dados totais dos ensaios

01 02 03 04 05 06

0,5795 1,4052 -0,0674 0,7612 0,6940 0,2871

Os indices de desempenho obtidos estdo apresentados na Tabela 18:

Tabela 18: Indicadores determinados para a validacdo dos ensaios totais (fit , RMSE)

fit RMSE
U velocidade linear 69,97 0,30
W velocidade angular 7,86 0,43
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T T T T T T T T
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T T T T T T
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wr estimada

Velocidade [rad/s]
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Figura 29: Comparagao entre velocidades medidas e estimadas obtidas com a unido de
todos os dados dos ensaios de identificag&o realizados.

O intuito ao realizar a identificacdo de parametros com todos os dados foi o de
procurar deixar os pardmetros mais robustos, visto que ao identifica-los, em tese quanto
mais dados e condic¢des diferentes de utilizagdo do robd, melhor seria a aproximacao por
minimos quadrados.
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4.4.5 Resultado e Comparacdes

Os parametros utilizados foram os obtidos durante os ensaios em superficie aspera
sendo o0 que o ensaio com o Sinal vezes 2,5 apresentou o melhor desempenho durante a
convalidacédo (70% das amostras destinadas para determinacdo dos parametros e 30%
para validar os parametros) com o indice de desempenho fit em 77% para a velocidade
linear e para a velocidade angular com fit de 41% conforme a Tabela 15.

Observou-se gque durante o ensaio com o sinal de base (sem multiplicacéo) o rob6
quase ndo se moveu devido a resisténcia de atrito ser maior, 0 que pode explicar valores
de fit menores. Ao multiplicar os sinais de entrada por 2,5 e 5 notou-se um aumento no
valor do indice fit, no experimento de superficie aspera e de superficie lisa.

A Tabela 19 compara o indice RSME do sinal de base com intervalos de duracéo
de 15 s e de 50 s para superficie lisa e o mesmo sinal com duracdo de 50 s para
superficie aspera.

Tabela 19: Comparacéo do indice RSME.

RSME Sinal (15s) | Sinal (50s) | Sinal (50 s) superf.

aspera

Velocidade linear 0,35 0,33 0,42

Velocidade angular 1,04 0,40 0,92

A Tabela 20 apresenta a comparacao do indice fit.
Tabela 20: Comparacdo do indice fit.
fit Sinal (15s) | Sinal (50 5s) Sinal (50 s)
superf. &spera
Velocidade linear 65,12 66,57 58,30
Velocidade angular 60,66 8,72 47,65

A Tabela 21 compara os parametros identificados com a utilizacdo de cada sinal e
condi¢cBes expostas nas tabelas anteriores.

Tabela 21: Comparacdo dos parametros obtidos.

Parametros 01 02 03 04 05 06

Sinal (15 s) 0,1163 | 0,1169 | 1,2664 | 1,7020 | 3,2375 | 0,6745
Sinal (50 s) 1,1399 | 2,1994 | 0,0109 | 0,6101 | 0,0678 | 0,2618
Sinal (50 s) superf. aspera | 0,1027 | 0,1054 | -0,1209 | 1,8792 | -0,6202 | 0,7702

Observou-se que nas Tabelas 19 e 20 os indicadores de desempenho,
responsaveis em avaliar os parametros identificados ao realizar a validagdo cruzada,
notou-se que nos 3 ensaios de identificagao utilizando-se o mesmo sinal de entrada que
os indicadores ficaram com valores proximos para as velocidades lineares mas 0s
mesmos indicadores obtiveram grandes variacdes para as velocidades angulares.

Na Tabela 21 notou-se claramente a variacdo dos parametros identificados para os
dois periodos de tempos diferentes e também para a alteracdo da superficie,
evidenciando assim a importancia da utilizacdo de um controlador com adaptacdo dos
paréametros identificados.
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Ao identificar os parametros com os dados totais dos ensaios, como descrito na
Subsecéo 4.4.4, os indicadores de desempenho fit e RMSE vistos na Tabela 18 ficaram
com valores préximos aos do ensaio realizado em superficie lisa e duracdo de 50 s
(Sinal(50s)) nas Tabelas 19 e 20. Os valores dos parametros identificados, Tabela 17
ficaram com ordem de grandeza préxima dos obtidos nos demais ensaios mostrados na
Tabela 21.

4.5 Desenvolvimento do sistema de simulacao

Para o desenvolvimento de todas as etapas de modelagem do sistema a construcdo do
simulador se faz essencial para o prévio entendimento do sistema e a antecipacdo de diversas
situacdes que sdo encontradas durante 0s ensaios praticos.

4.5.1 Geracéo de Trajetorias

A geracao de trajetorias € uma fase importante no projeto de rob6s, pois é nela que séao
planejados seus percursos de locomocao. No projeto de geracdo de trajetorias considerou-se um
ambiente fixo, determinado e livre de obstaculos, visto que o intuito é de apenas utilizar a trajetoria
gerada para implementar o sistema de locomocdo do robdé com base nos modelos e
posteriormente avangar para uma identificagéo de parametros dindmicos do robd.

Na Figura 30 encontra-se o diagrama geral para a geracao de trajetérias, com a légica de
criacdo dos trajetos. Os parametros de entrada e as funcdes de atualizagdo de posicoes e veloci-
dades vao variar dependendo do tipo de trajeto, mas o conceito geral desse diagrama é valido.

Entrada de parametros do
Trajeto

y

Passos=

tempo/Perido_de_Amostragem

Cada Iteragao é

Realizada durante

Um periodo de Amostragem

Iteragao <= Passos Y
- e e Malha de Controle
Atualiza posigcoes
. . = - de
Atualiza velocidades .
% Trajetoria

Incrementa a iteragdao

Figura 30: Geragao de trajetorias.

Para os trajetos de reta inseriram-se parametros de trajeto, sendo os pontos X, y iniciais,
com orientacdo inicial considerada zero em 60 e no ponto de orientacao final ef, inseriram-se os
valores de velocidades vx e vy, de tempo de percurso t e o periodo de amostragem Ts. Ao
embarcar a geragdo no microcontrolador, construiu-se um laco com o nimero de passos, sendo
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esses passos igual ao tempo dividido pelo periodo de amostragem, logo cada passo equivale a
um periodo de amostragem.

Em cada periodo de amostragem as velocidades nos eixos x e y foram mantidas
constantes e as distancias desejadas foram incrementadas com a razdo da distancia final
desejada dividida pelo nimero de passos. Os trajetos em forma de L ou em forma de quadrado
podem ser construidos com a unido de seguimentos de retas.

Os trajetos em circulo foram construidos com o tempo total de execucéo t, o periodo de
amostragem Ts, a velocidade angular desejada wn, o raio do circulo r, as posi¢des do centro do
circulo em x e y. Neste trajeto também se calcula o numero de passos. Dentro de um lago a cada
passo (periodo de tempo) ocorre o incremento da variavel de tempo de execugao, o angulo atual &
determinado pela velocidade angular desejada vezes o tempo atual e as posi¢cdes sao atualizadas
com as equagdes: x = raio * cos(angulogeyq) + centro_de X e y = raio * sen(angulogiyqr) +
centro_de Y e as velocidades nos eixos velocidadey = —raio * wn x sen(angulogiyq) €
velocidadey = raio * wn * cos(angulogsyq1), S€ENMO sen e cos fungdes trigonométricas.

Para os trajetos criados sem a utilizagdo do controlador de trajetérias, ndo houve a
atualizacdo das posi¢cbes percorridas, visto que ndo ha corre¢cdo dos erros de posicdo do robd
feita pelo controle de trajetérias. Os parametros de entrada foram o tempo desejado do trajeto, o
periodo de amostragem e os valores das velocidades linear e angulares desejadas. Os valores
das velocidades linear e angular do robd sdo convertidos nas velocidades de cada motor e
entregues aos Mesmos.

4.5.2 Simulacéo da planta cinemética

ApOs gerar as trajetorias, na simulacdo cinemética incluiu-se um controlador cineméatico
inverso (controlador de trajetdrias) para fornecer as referéncias de velocidades linear e angular do
robd, sendo este o controlador de trajetorias descrito na Secdo 2.3. Como o robd tem uma
arquitetura aberta usaram-se também dois blocos de conversao das velocidades de referéncia
linear e angular do rob6é para as velocidades de referéncia dos atuadores independentes dos
motores direito e esquerdo e apos isso, nessa simulacdo considerou-se o robé sem dinamica.

Na Figura 31 exibe-se o simulador do sistema cinematico no qual ha duas entradas, sendo
uma entrada de velocidades e outra de posi¢cbes para serem calculados os erros e inseri-los no
controlador cinematico. Apos, ha o controlador cineméatico inverso, descrito na Equacéo (2.30).
Em seguida, encontram-se os blocos de transformacgé&o para velocidade de referéncia dos motores
da com a relacao inversa da Equacédo (2.12) e o retorno com Equacéo (2.12) para as velocidades
de referéncia linear e angular do rob6. Por fim, tem-se o bloco da cinemética direta da Equacao
(2.29) e com isso o retorno ao plano cartesiano.

Dissertacao Pagina 55



Modelagem, Simulagao e Controle de Rob6 Mével Auténomo

Simulagéo de Controlador cinematico da planta robética
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Figura 31: Simulador cinematico.

4.5.3 Sintonia dos controladores independentes por atuador

Para os controladores independentes construiu-se um simulador para cada motor com os
dados de cada um, Figura 32, e simulou-se com uma velocidade de referéncia, para sintonizar o
controlador PID para seguir a referéncia.

O ajuste dos parametros do PID foi feito para uma planta de 1% ordem pelo método da

Sintese Direta (Garcia, 2017) conforme descrito na Subsec¢édo 2.2.6, em que se adotou k; = 0,

T

k, = PR k; = % Tc € uma constante de tempo que define o quéo rapido a planta atingira o ponto
*le

de equilibrio e T é a constante de tempo (Garcia, 2017). Os ganhos proporcionais foram divididos
por 2 para reduzir o sobressinal das tensfes geradas pelo controlador. Aplicando-se o método da
Sintese Direta, resultou a Tabela 9. Apos ajustes finos feitos em simulacéo, ou seja foram feitas
alteracdes nos ganhos do controlador com o intuito de reduzir o sobressinal de tensdo gerado pelo
controlador PI, chegou-se na Tabela 10.

Tabela 22: Valores obtidos para os controladores dos motores do robé.

T, T=Ti k=Y(s)/R(s) kp=T/(k*Tc) ki= kp/Ti
Motor esquerdo 0,1 0,835 1,7793 4,693 5,62
Motor direito 0,1 0,626 1,8835 3,324 531

Tabela 23: Valores obtidos para os controladores dos motores do robé apds ajuste fino em

simulagéo.
T, T=Ti k=Y(s)/R(s) k,/4 k;=3*k;
Motor esquerdo 0,1 0,835 1,7793 1,173 16,86
Motor direito 0,1 0,626 1,8835 0,831 15,93
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Pela simulacdo observou-se que k é igual a 1 em virtude dos coeficientes viscosos e de
inércia terem proporcionado as velocidades observadas no experimento de estimacédo durante a
validagdo de tais parametros, conforme exposto na Subsec¢éo 3.3.5. O valor de Tc foi escolhido
com base em um tempo que se considerou bom para a planta atingir o ponto de equilibrio. Na
Figura 32 mostra-se o simulador do motor em que os ajustes do PID foram aplicados.
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Figura 32: Simulador do motor para sintonia de controlador Pl pelo método da Sintese
Direta.

Na Figura 33 é apresentada a resposta ao degrau no valor de referéncia da velocidade
para o controlador sintonizado pelo método da Sintese Direta.
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Figura 33: Resposta ao ajuste de Pl para a entrada degrau com velocidade de 18,1542 rad/s.
Parte superior: posi¢cdo angular do motor em radianos Parte inferior: velocidade do motor
em rad/seg.

Na Figura 34 vé-se a comparacédo da velocidade executada e o comportamento da tenséo
de entrada do motor.
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Figura 34: Comportamento da tensdo com a velocidade simulada.

4.5.4 Insercédo de controlador independente por atuador

Foi inserido o controlador independente por atuador, onde temos como entradas as
velocidades de cada motor e as respectivas velocidades nas saidas geradas. Além de se ter as
entradas de perturbacdes do sistema que sdo responsaveis pela insercdo de aspectos dinamicos
da estrutura mecéanica, como a inércia, massa, atrito viscoso de contato com o solo, for¢cas de
Coriolis, dentre outros aspectos que podem ser modelados.

Na Figura 35 mostra-se o sistema completo simulado, incluindo a cinemética e a dindmica
dos motores do robd. No item 1 tem-se as entradas de velocidades de referéncia geradas pela
rotina de geracao de trajetorias, em 2 ha o controlador de trajetérias descrito na Equacéo (2.30),
em 3 transformam-se as velocidades linear e angular para as velocidades das rodas do rob6 vista
na Equacdo (2.12), s6 que multiplicada em ambos os lados pela inversa da matriz de
transformacédo T}, jA em 4 estdo os motores do robd com os controladores PI, em 5 tem-se
novamente a Equagéo (2.12) transformando as velocidades medidas das rodas em velocidades
linear e angular do robd, em 6 h& a integracdo da velocidade angular, obtendo-se a posi¢cédo
angular atual utilizada no item 7 da Figura 35, onde as velocidades linear e angular séo
convertidas para velocidades do plano X, Y . Em 8 h& a integracédo das velocidades obtidas no
plano cartesiano e assim obtém-se as posi¢cfes do robd no plano cartesiano durante o trajeto. Por
fim, em 9 ha as entradas das posicdes geradas pela trajetoria de referéncia e o célculo do erro
das posic¢des ocorrido durante 0s percursos, erros de posicao que sao utilizados na realimentagéo
do controlador de trajetérias da Equagao (2.30).
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Figura 35: Simulador completo, com ainsercao do controlador independente por atuador.

O bloco do controlador dindmico de velocidades de referéncias pode ser inserido entre o
bloco do controlador de trajetérias 2 e o bloco de conversao de velocidades dos motores bloco 3
na Figura 35 conforme exposto também na Figura 7 do inicio do Capitulo 2 no diagrama de
controle utilizado para embarcar o sistema de controle no microcontrolador. Para utilizar a planta
em simulacdo ha a necessidade de substituir os blocos centrais 3, 4 e 5 pelo modelo dindmico do
robd, com o modelo de velocidades de referéncia, por exemplo. Outra alternativa é a utilizagdo do
simulador de controle por velocidades de referéncias disponibilizado por (MARTINS; 2009) em:
https://www.mathworks.com/matlabcentral/fileexchange/44850-velocity-based-dynamic-model-

and-adaptive-controller-for-differential-steered-mobile-robot

Na Figura 36 apresenta-se o detalhe interno do bloco dindmico de controle independente
por atuador, que se encontra no bloco central da Figura 35 item 4.
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Figura 36: Detalhe interno do controlador independente.
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4.6 Visao Geral das Simulacoes

As simulag@es gerais foram realizadas com o intuito de testar o controlador de trajetoria e o
controlador dinAmico com e sem a adaptacdo de parametros, ajudar a determinar os ganhos de
controladores para as trajetérias, testar as trajetorias construidas e facilitar a etapa de embarcar
0s codigos de geracdo de trajetérias e os codigos dos controladores no robd.

Nas seguintes simula¢des sdo mostrados os comportamentos da aplicacdo de degraus de
velocidades no sistema. Para as simulacdes com controlador dindmico de velocidades, sendo
numa simulacdo alterados os ganhos do controlador dindmico de velocidades para cada
velocidade e em outra ndo. Mostrando-se assim comportamentos especificos para ganhos dos
controladores de velocidades, ganhos gerados para uma velocidade sendo usados nessa mesma
e em outras velocidades diferentes.

Apesar de o controlador cinemético ndo possuir um controle do angulo de orientagéo, tal
angulo de orientagéo global pode ser inserido nas condi¢des iniciais na integracdo da velocidade
angular, apenas no periodo inicial.

Apls sdo apresentadas algumas simulagbes de quadrado no quarto quadrante com
velocidade de 0,125 m/s e com ou 1m/s, todas com a insercdo de giro baseado no trajeto de
circulo, onde pode se verificar os comportamentos dos trajetos com e sem a inser¢cdo do
controlador dindmico e também sua respectiva realizacdo. Para a velocidade alta de 1 m/s,
mesmo com um percurso com distancia longa de 10 m, o que minimizaria os possiveis efeitos do
regime transitorio, o controlador sem adaptacao de pardmetros ndo conseguiu executar o trajeto.

ApOGs realizaram-se simulagbes de trajeto em circulo e em oito e se observou o
comportamento dos controladores ao alterar os raios e velocidades ao executar os trajetos.

Nas simulagfes, aonde é mencionado o controlador PI, faz-se o uso do controlador PI
junto com o controlador de trajetérias e aonde sao utilizados o controlador de velocidades usou-se
0 mesmo junto também com o controlador de trajetérias. Como o controlador trajetérias foi
utilizado em todos os casos, omitiu-se sua descri¢cdo nos graficos.

4.7 Simulacdes com degraus de velocidade

As simula¢gbes com degraus de velocidade foram efetuadas do seguinte modo:
aplicaram-se velocidades lineares no eixo x em um certo intervalo de tempo utilizando-se
as seguintes velocidades: 0,125 m/s, 0,25 m/s, 0,5m/s, 0,75m/s e 1 m/s.

Para determinar o nivel de ruido aplicado nas simula¢cfes considerou-se um ensaio
do rob6 andando em linha reta, onde valores de velocidade linear e angular foram
coletados e estimando-se os valores de variancia dos sinais em regime.

Foi considerado o valor do ruido no eixo y ap6s as transformacdes das
velocidades linear e angular simuladas com o controlador de trajetérias. Nao se
considerou o ruido gerado em X, pois ele cresce com a inclinacdo de uma reta,
proporcional ao deslocamento no eixo X. Ao se aumentar o deslocamento ampliou-se o
valor variancia calculada. Visto que ha um deslocamento na posi¢éo x, o valor médio dela
aumenta com o tempo, 0 que por consequéncia afeta o valor da variancia calculada
conforme se aumenta a duracdo do percurso. Nesta simulagéo se utilizou o controlador
cinematico e os incrementos de velocidades foram feitos na velocidade em x ao invés de
realizar na velocidade linear do robd, assim justificando o ruido nas posi¢cdes. Quando
simulou-se com o controlador dindmico de velocidades, utilizou-se o modelo ndo linear do
robd, ao invés do modelo dos motores do robd, que é mais simples.
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4.7.1 Aplicacao de degraus de velocidades com ganhos para uma velocidade
de operacéo

Na Figura 37 estd a simulacdo com os degraus aplicados para ganhos obtidos com
velocidade de 0,125 m/s com o controlador com a adaptacdo de parametros, jA na Figura 38
aplica-se o controlador sem a adaptacdo de parametros.

1Ct23ntrolador dinamico ADAPTATIVO ganhos gerados p/ vx=0.125 m/s

= = u Realizado

= = ud Desejado ) |
u Realizado COM RUIDO

ud Desejado COM RUIDO

1+

o
@
T

o
=]

Amplitudes m/s

o

o
N

0 200 400 600 800 1000 1200 1400
tempo (s)

Figura 37: Degraus aplicados de velocidade para ganhos obtidos no treino com velocidade de 0,125
m/s - controlador adaptativo com adaptacéo de parametros.

Controlador dinamico SEM ADAPTACAO ganhos gerados p/ vx=0.125 m/s
T T — T

Amplitudes m/s

tempo (s) ”
Figura 38: Degraus aplicados de velocidade para ganhos obtidos no treino com velocidade de 0,125
m/s - controlador sem adaptacédo de parametros.

Na Figura 39 estd a simulacdo com os degraus aplicados para ganhos obtidos com
velocidade de 1 m/s com o controlador com a adaptacdo de parametros, ja na Figura 40 aplica-se
o controlador sem a adaptacdo de parametros.

Controlador dinamico ADAPTATIVO ganhos gerados p/ vx=1m/s
T T T T

T
- = —uRealizada
= = =ud Desejado

u Realizado COM RUIDO
——— ud Desejado COM RUIDG |

Amplitudes m/s

L= — |

1 1 1 1 1 1
0 200 400 600 800 1000 1200 1400

tempo (s)
Figura 39: Degraus aplicados de velocidade para ganhos obtidos no treino com velocidade de 1 m/s -
controlador adaptativo com adaptacdo de paradmetros.

02
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Controlador dinamico SEM ADAPTAGAO ganhos gerados p/ vx=1 mis
T T T T

u Realizado COM RUIDO
ud Desejado COM RUIDO

Amplitudes m/s

1 | | 1 L L
0 200 400 600 800 1000 1200 1400

tempo (s)

15

Figura 40: Degraus aplicados de velocidade para ganhos obtidos no treino com velocidade de 1m/s -
controlador sem adaptacédo de parametros.

Notou-se que com a adaptacdo de parametros o sistema respondeu bem, sendo
gue os ganhos obtidos com o treino do algoritmo genético para uma velocidade especifica
respondeu bem para velocidades diferentes das que foram usadas na obtencdo dos
ganhos do controlador adaptativo, mesmo com a aplicacdo de ruidos no sistema. Ja ao
usar o controlador sem adaptacdo de parametros, o controlador ndo respondeu bem ao
aplicar altas velocidades.

Conclui-se que o controlador sem a adaptacdo de parametros, pode até
teoricamente ser usado na pratica, desde que as velocidades de operagédo do robd sejam
baixas ou entdo que se garanta um sistema com o minimo possivel de ruidos. O
controlador sem a adaptacdo de parametros pode ser vantajoso por possuir apenas
guatro ganhos, o que facilita um ajuste fino no robé ao se comparar com o controlador
com adaptacdo de parametros, que possui ao todo dezesseis ganhos.

Ao verificar com uma ampliacdo as simulagdes com o controlador com adaptacéo
de parametros, péde-se perceber gue ele apresentou oscilacbes ao se aplicar ruido na
planta, conforme demonstrado na Figura 41.

Controlador dinamico ADAPTATIVO ganhos gerados p/ vx=0.125 m/s
T T

- 7] ' o || | P = = = ud Desejado i
0.5 u Realizado COM RUIDO
ud Desejado COM RUIDO

° o °
& IS &
T T T
1

Amplitudes m/s

o
@
T

lh 1 S 1 1 L L

200 250 300 350 400 450 500

tempo (s)
Figura 41: Detalhe dos degraus de velocidade aplicados para ganhos obtidos com treino para uma
velocidade de 0,125 m/s.
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4.7.2 Aplicacdo de degraus de velocidade com os ganhos obtidos para as
respectivas velocidades de operacgéao

Na Figura 42 utilizaram-se ganhos diferentes para cada velocidade, sendo que os
ganhos do controlador foram obtidos com o treino de algoritmo genético para cada
velocidade usada.

controlador dinamico com Adaptagao de Parametros - velocidades lineares
12 T T T T T
= = =uRealizada
= = =ud Desejada
u Realizada COM RUIDD
1 = ud Desejada COM RUIDC |

Amplitudes m/s

i B I

1 1 1 1 1 1
0 200 400 600 800 1000 1200 1400

tempo (s)
Figura 42: Degraus com ganhos treinados para cada velocidade.

Baseado na Figura 43 percebeu-se que com 0s ganhos obtidos para cada
velocidade de operacao, o gréafico de velocidades com aplicacdo de ruido oscilou menos
se comparado com o da Figura 41 em ensaios da subsecéo anterior, em que ganhos do
controlador adaptativo foram obtidos para uma velocidade especifica e usados para as
demais velocidades.

controlador dinamico com Adaptagao de Parametros - velocidades lineares
T T T

- = =uRealgada | | 777777
= = = ud Desejada

07T = u Realizada COM RUIDO
s i Desjada COM RUIDO

Amplitudes m/s

J '''''''''' ] | ‘ ‘ |

200 250 300 350 400
tempo (s)

Figura 43: Detalhe da Figura 42.

Houve menos oscilacdes ao usar os ganhos obtidos para cada velocidade.
Analisou-se também o caso sem adaptacao de parametros, como visto na Figura 44.
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controlador dindmico SEM Adaptagio de Parametros - velocidades lineares
T T T T

u Realizada COM RUIDD
———ud Desejada COM RUIDD

Amplitudes m/s

| Il | | | |
0 200 400 600 800 1000 1200 1400

tempo (s)

Figura 44: Degraus aplicados no controlador sem adaptacédo de parametros.

Da mesma forma que na subsecdo anterior, ao utilizar o controlador sem a
adaptacao de parametros, o sistema ndo se comportou bem em todas as velocidades.

4.7.3 Aplicacdo de degraus de velocidades usando o controlador PI

Na Figura 45 vé-se o comportamento do controlador Pl e do controlador de
trajetérias usado em cada motor do robd, controlando-os de forma independente. Eles
foram sintonizados pelo método da Sintese Direta, com uma sintonia Unica para as
diversas velocidades aplicadas.

1(:20n(rolador Pl- PROPORCIONAL INTEGRAL - velocidades lineares

== == uRealizada

= == ud Desejada |
u Realizada COM RUIDO

ud Desejada COM RUIDO

1F

o
®
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o

o
IS

o
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o

- | |
0 200 400 600 800 1000 1200

tempo (s)
Figura 45: Degraus aplicados de velocidade no controlador proporcional integral.

Apesar do alto ruido, o controlador seguiu a referéncia das velocidades desejadas.

4.8 Simulacdes com trajetos em linha reta

Para fazer um percurso em forma de quadrado ou de retorno (com o robd
avancando e recuando), usam-se dois referenciais de trajetéria, um referencial global e
um local do proprio robd. Ao definir o tragado do percurso definem-se as velocidades
globais com valores negativos no sentido negativo dos eixos globais x ou y.

Mesmo adotando valores de velocidades negativas para o trecho de seguimento do
robd, ao transferir as trajetorias para o modelo do rob6, o mesmo seguimento de trecho é
realizado no percurso em sentido negativo nos eixos globais, mas com uma velocidade
linear do robd positiva, considerando que sejam inseridos os angulos de referéncia glo-
bais nas trajetdrias (angulo de orientacao do robd durante o trecho do segmento de reta).
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O angulo de referéncia global pode ser inserido no sistema mesmo o controlador
de seguimento de trajetérias ndo possuindo uma variavel para referéncia de orientacao,
tal angulo pode ser inserido nas condi¢des iniciais de integracédo da velocidade angular do
rob6é de onde é obtida a orientacdo do robd. Ao criar a trajetoria, o angulo de orientacdo
pode ser inserido na condicao inicial da constante de integracdo da velocidade angular.

Na Figura 46, onde o rob6 é considerado um corpo extenso diferente do ponto de
seguimento de trajetoria, ao aplicar uma velocidade no ponto de seguimento, o robd
realiza um movimento de giro até a sua orientacdo se alinhar com a orientacdo da
velocidade aplicada no ponto de seguimento de trajetoria, e sO apos isto é que o robd se
desloca negativamente no eixo X, diferente do ponto onde a velocidade foi aplicada.

Y
/

Velocidade Ponto de segmento do robd

aplicada no
ponto de
segmento
do robd
distancia a,
9 entre o ponto
a de segmento
dorobdeo
eixo das rodas

Y,

Figura 46: Exemplo do robd como um corpo extenso.
Fonte: adaptado de (PUC-Rio, 2021)

4.9 Percurso de Quadrado no quarto quadrante

Considerando coordenadas globais, o trajeto no quarto quadrante inicia-se em
(x=0, y=0). Apds percorrer uma distédncia d em x o primeiro ponto sera (x=d, y=0), o
segundo (x=d, y=-d), o terceiro (x=0, y=-d) e o ultimo ponto (x=0, y=0), fechando o
circuito.

4.9.1 Quarto quadrante v=0,125 m/s e giro com raio de 0,1 m

A seguir, estdo as simulacfes do percurso em quadrado no quarto quadrante, com
velocidade no plano global de modulo igual a 0,125 m/s. Inseriu-se o giro usando a funcéo
de realizacdo de trajeto em circulo, conforme descrito na Subsecéo 4.5.1, supondo que o
robo realize o giro com um raio de 0,1 m e a velocidade angular de 0,25 rad/s. Com um
tempo aproximado de 6 s o circulo teve uma abertura de 90°, necesséria para o robd
girar. O tempo de cada trecho de reta foi de 10 s.

Observou-se que em condi¢cdes de velocidades baixas o percurso foi realizado
mesmo usando-se o controlador sem Adaptacédo de parametros em tanto nas simulacdes
com e sem ruidos. Na Figura 47 h4 a comparacao dos trajetos realizados com a insercéo
de ruido j& na Figura 48 h4d a comparacdo dos trajetos realizados sem a insercdo de
ruidos.
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Compara Modelos com ruido
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Figura 47: Comparacao entre controladores no seguimento de uma referéncia em

forma de quadrado com ruidos: Trajetos no Quarto quadrante v=0,125 m/s e giro
com raio de 0,1 m.

Compara Modelos sem ruido

d N

percurso desejado
——— realizada com Adaplagdo

realizado sem adaptagéo

Controlador Pl com sem

Y m

e 2 14

Figura 48: Comparacao entre controladores no seguimento de uma referéncia em

forma de quadrado sem ruidos: Trajetos no Quarto quadrante v=0,125 m/s e giro
com raio de 0,1 m.

4.9.2 Quarto quadrante com v=1 m/s e giro com raio de 0,1 m

A seguir, estdo as simulagbes no quarto quadrante, com giro com raio de 0,1 m,
similar ao trajeto anterior, sé que aplicando-se uma velocidade com modulo de 1 m/s nos
trechos de retas no plano global.

Notou que em velocidades baixas, no caso a velocidade global de 0,125 m/s nos
trechos de reta, o controlador sem adaptacdo dos parametros gerou resultados aceitaveis,
mas para a velocidade global de 1 m/s, ele nédo foi satisfatério. Na Figura 49 estdo as
comparacdes dos trajetos realizados com ruido e na Figura 50 estdo os trajetos
realizados sem ruidos.
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Compara Modelos com ruido

percurso desejado
= realizado sem Ruido

realizado com ruido e adaptagao
m— rgdlizado com ruido e sem adaptaco
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e
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g

X [m]
Figura 49: Comparacao entre controladores no seguimento de uma referéncia em
forma de quadrado com ruidos, Trajeto no Quarto quadrante com v=1 m/s e giro
com raio de 0,1 m.

Compara Modelos sem ruido

m— percurso desejado
e rgglizado com Adaplacao
realizado sem adaptacdo
Controlador Pl com sem

Y [m]
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Figura 50: Comparacao entre controladores no seguimento de uma referéncia em
forma de quadrado sem ruidos, Trajeto no Quarto quadrante com v=1 m/s e giro
com raio de 0,1 m.

4.10 SimulacBes com trajetos em forma de circulo

Para as simula¢des com trajetos em circulo, usaram-se duas velocidades fixas de
0,25 rad/s e 0,5 rad/s e aplicaram-se variacdes nos valores dos raios da circunferéncia de
0,7 m, e 2,1 m. As comparacbes foram feitas com o controlador adaptativo com
adaptacao de parametros e com o controlador Pl, ambos controladores em conjunto com
o controlador de trajetdérias mantendo-se quatro voltas no trajeto. Nao foi inserido ruido no
sistema, pois o interesse aqui era verificar o comportamento dos controladores ao alterar
o trajeto e velocidades, sendo que os ganhos do controlador adaptativo foram obtidos
com o treino de algoritmos genéticos para a velocidade de 0,25 m/s e raio de 0,7m.

4.10.1 Comparacgéo de trajetos circular com velocidade angular de 0,25 rad/s

Com as simulacdes comparativas a seguir, ficou evidente que o controlador adap-
tativo representa melhor os aspectos dinamicos do robd, mas ele ndo seguiu bem o sinal
de referéncia do trajeto ao se aumentar a velocidade ou ao se aumentar o raio das circun-
feréncias dos trajetos desejados sem inserir ruidos, visando obter uma comparagéao teori-
ca.
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4.10.1.1 Raio do trajeto circular de 0,7 m

Percursos -Velocidade Angular 0.25 rad/s Raio de 0.7 m
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Figura 51: Trajeto circular com velocidade angular de 0,25 rad/s sem a insercéo de ruido do
sistema controlador adaptativo e Pl raio 0,7 m.

O controlador adaptativo apresentou uma oscilagdo no transitorio, mas durante o percurso
seguiu o trajeto desejado conforme Figura 51.

4.10.1.2 Raio do trajeto circular de 2,1 m

Percursos - Velocidade Angular 0.25 rad/s Raio de 2.1 m
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Figura 52: Trajeto circular com velocidade angular de 0,25 rad/s sem a inserc¢éo de ruido do
sistema controlador adaptativo e Pl raio 2,1 m.

Observou-se que com o aumento do raio de execucdo do trajeto de circulo de 0,7m para
2,1 m, o robd se perde no transitdrio inicial e segue o trajeto fazendo um circulo como se estives-
se escorregando, ndo mantendo o trajeto desejado nem mesmo deslocado conforme Figura 52.

4.10.2 Comparacao de trajetos circulares com velocidade angular de 0,5
rad/s

4.10.2.1 Raio do trajeto circular de 0,7 m

Com o aumento da velocidade, notou-se que mesmo para um raio baixo o robd néo
segue o tracejado desejado, devido as condi¢des inerciais do robd contidas no modelo.
Nota-se que apesar do robd simulado ndo seguir logo na partida o tracado, ele aparenta
manter o raio desejado de 0,7 m e se aproximar do percurso desejado global conforme o
tempo passa, como se nota nas Figuras 53 e 54. Essa aproximagdo com o tempo do
tracado global é devida ao erro diminuir com o tempo.
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err??urmalizado de posigao - Velocidade Angular 0.5 rad/s Raio de 0.7 m

s 21170 [mM] Controlador Adaptativo
12 s @70 [M] Controlador Pl
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tempo (s)
Figura 53: Erros normalizados Trajeto circular com velocidade angular de 0,5 rad/s sem a
insercao de ruido do sistema controlador adaptativo e Pl raio 0,7 m
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Figura 54: Trajeto circular com velocidade angular de 0,5 rad/s sem a inserc¢ao de ruido do
sistema controlador adaptativo e Pl raio 0,7 m

4.10.2.2 Raio do trajeto circular de 2,1 m

Ja para 0,5 rad/s e raio de 2,1 m n&o h& a tendéncia de o trajeto se aproximar do tracejado
desejado Figura 56 em virtude de o erro normalizado de posicdo se manter no mesmo patamar
Figura 55.

errosnormalizado de posigao - Velocidade Angular 0.5 rad/s Raio de 2.1 m

s 2170 [M] Controlador Adaptativo
s 2170 [M] Controlador PI

Amplitude [m]
w S

N
T
I

0 I
0 10 20 30 40 50 60

tempo (s)
Figura 55: Erros normalizados Trajeto circular com velocidade angular de 0,5 rad/s sem a
insercao de ruido do sistema controlador adaptativo e Pl raio 2,1 m.
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Percursos - Velocidade Angular 0.5 rad/s Raio de 2.1 m
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Figura 56: Trajeto circular com velocidade angular de 0,5 rad/s sem a inserc¢éo de ruido do
sistema controlador adaptativo e Pl raio 2,1 m.

4.10.3 Trajetos com ruidos velocidade angular de 0,25 rad/s e raio de
0,7m

Essas caracteristicas de trajetos, velocidade angular de 0,25 rad/s e raio de 0,7 m,
foram escolhidas por ser um trajeto factivel no espaco disponivel, e pelo controlador
adaptativo ter se comportado bem nesse trajeto com 0s ganhos obtidos. A segquir,
encontram as comparagdes com o0s trajetos circulares realizados com o controlador
adaptativo com adaptacdo dos parametros identificados, para o controlador sem
adaptacao dos parametros e para o controlador Pl, ambos controladores com o controle
de trajetdrias, todos com e sem aplicacao de ruidos.

4.10.3.1 Controlador adaptativo com adaptacao de parametros
identificados
Pela Figura 57 nota-se que o ruido fez aumentar o erro normalizado da posigéo.

Isso se refletiu na Figura 58, em que o percurso realizado comeca a sair do tracejado
desejado conforme se aumenta o nimero de voltas.

erro normali de posigdo - com Adaptaca

0.25

erro [m]

s @170 [m] cOM ruido

02r

°
o

Amplitude [m]

o
o
a

o - — T -
0 20 40 60 80 100
tempo (s)

Figura 57: Erros normalizados Trajeto com velocidade angular de 0,25 rad/s e raio de 0,7m
controlador com adaptacéo.
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controlador dindmico com Adaptagao de Parametros - Percursos
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Figura 58: Trajeto com velocidade angular de 0,25 rad/s e raio de 0,7m controlador com
adaptacao.

4.10.3.2 Controlador adaptativo sem adaptacdo de parametros
identificados

Para essa configuracao de trajeto o controlador sem a adaptacdo de parametros
também apresentou um bom resultado, mantendo-se no tracejado desejado e com um
baixo erro normalizado de posicdo. Na Figura 59 estdo os erros normalizados e na Figura
60 estdo os trajetos realizados.

.12 erro normalizado de posigao - sem Adaptacao

— 70 [M)
s @170 [M] cOM ruido

0.1

Amplitude [m]

0.02

0
0 20 40 60 80 100

tempo (s)
Figura 59: Erros normalizados Trajeto com velocidade angular de 0,25 rad/s e raio de 0,7m
controlador sem adaptacéo.

controlador dindmico SEM Adaptacido de Parametros - Percursos
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Figura 60: Trajeto com velocidade angular de 0,25 rad/s e raio de 0,7m controlador sem
adaptacéao.
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4.10.4 Sintese dos resultados dos ensaios com trajeto em circulo

Notou-se que ao aumentar o valor do raio e da velocidade na realizagéo do percur-
so circular, apesar de realizar o circulo o0 mesmo néo foi realizado seguindo o tracejado
desejado, apresentando grandes erros normalizados Figuras 53 e 55. Ao realizar as
simulagbes usando o raio de 0,7 m e velocidade de 0,5 rad/s (valores utilizados no trajeto
ao utilizar os algoritmos genéticos para obter os ganhos do controlador adaptativo) com a
insercado do ruido, percebe-se que o trajeto realizado praticamente segue o desejado,
tanto ao utilizar o controlador com adaptacéao de parametros quanto sem a sua utilizacao.

4.11 Simulagdes com trajetos em forma de oito

Nas seguintes simulacdes de trajetos em forma de oito, utilizaram-se velocidades
angulares de 0,125 rad/s e 0,25 rad/s, com raios de giro de 0,7 me 2,1 m.

4.11.1 Comparacgéo de trajetos em forma de oito com velocidade
angular de 0,125 rad/s

4.11.1.1 Trajeto em forma de oito com raio de 0,7 m

A Figura 61 de erro normalizado mostra um indicio de afastamento do robd do
trajeto desejado conforme o tempo aumenta ao se usar o controlador adaptativo. Apesar
desse comportamento oscilatorio e divergente do erro normalizado, o controlador
adaptativo conseguiu seguir o tracado desejado Figura 62, durante o tempo de simulagéo.

err(?oréormalizado de posicao - Velocidade Angular 0.125 rad/s Raio de 0.7 m

erro [m] Controlador Adaptativo
erro [m] Controlador Pl

Amplitude [m]
5 &

o
Q
o

o
o
=

0

0 56 160 1‘50 200
tempo (s)
Figura 61: Erros normalizados Trajeto sem ruidos em forma de oito com velocidade angular
de 0,125 rad/s controlador adaptativo e Pl raio 0,7m.
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Percursos -Velocidade Angular 0.125 rad/s Raio de 0.7 m
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Figura 62: Trajeto sem ruidos em forma de oito com velocidade angular de 0,125 rad/s
controlador adaptativo e Pl raio 0,7m.

4.11.1.2 Trajeto em forma de oito com raio de 2,1 m

Ao ter sido aumentado o raio do trajeto houve um aumento do erro normalizado Figura 63,
mas o trajeto foi percorrido sem divergir muito do tracejado desejado Figura 64.

err%.%u. lizado de posigao - Velocid Angular 0.125 rad/s Raio de 2.1 m
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Figura 63: Erros normalizados Trajeto sem ruidos em forma de oito com velocidade angular
de 0,125 rad/s controlador adaptativo e Pl raio 2,1 m.

Percursos - Velocidade Angular 0.125 rad/s Raio de 21 m
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Figura 64: Trajeto sem ruidos em forma de oito com velocidade angular de 0,125 rad/s
controlador adaptativo e Pl raio 2,1 m.
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4.11.2 Comparacéo de trajetos em forma de oito com velocidade
angular de 0,25 rad/s

4.11.2.1 Trajeto em forma de oito com raio de 0,7 m

Mantendo-se o raio do tracejado com 0,7 m e com o dobro da velocidade percebe-se que o
erro normalizado oscilou com maior amplitude, Figura 65, comparando-se quando foi aumentado o
raio e mantida a velocidade Figura 63, nessa simulacdo notou-se que o trajeto percorrido com o
controlador adaptativo ficou mais fora do tracejado desejado, Figura 66.

erro normalizado de posigdo - Velocidade Angular 0.25 rad/s Raio de 0.7 m
0.45 T T T T T T T T T
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Figura 65: Erros normalizados Trajeto sem ruidos em forma de oito com velocidade angular

de 0,25 rad/s controlador adaptativo e Pl raio 0,7 m.
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Figura 66: Trajeto sem ruidos em forma de oito com velocidade angular de 0,25 rad/s
controlador adaptativo e Pl raio 0,7 m.

I
-1 -0.5 1.5

4.11.2.2 Trajeto em forma de oito com raio de 2,1 m

O erro normalizado de posi¢éo, na Figura 67, divergindo reflete o robé saindo do tracejado
desejado, conforme Figura 68.
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erro normalizado de posicdo - Velocidade Angular 0.25 rad/s Raio de 2.1 m
6 T T T T . . . T -

erro [m] Controlador Adaptstivo
s @170 [m] Controlador PI

Amplitude [m]

[~
T

tempo (s)
Figura 67: Erros normalizados Trajeto sem ruidos em forma de oito com velocidade angular
de 0,25 rad/s controlador adaptativo e Pl raio 2,1 m.
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Figura 68: Trajeto sem ruidos em forma de oito com velocidade angular de 0,25 rad/s
controlador adaptativo e Pl raio 2,1 m.

4.11.3 Trajeto com ruido em forma de oito com velocidade angular de
0,125 rad/s

Para as comparacdes com a insercéo do ruido também optou-se por utilizar o raio de 0,7
m e a velocidade de 0,125 rad/s do trajeto, devido a essa configuracdo ter apresentado bons
resultados sem inserir ruidos.

4.11.3.1 Controlador adaptativo com adaptacédo de parametros identificados

Com o ruido inserido no sistema notou-se o erro normalizado de posicdo com uma
amplitude maior conforme visto na Figura 69 e tem-se o rob6 saindo mais do percurso desejado,
como exposto na Figura 70.
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04 erro normalizado de posigao - com Adaptagao
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Figura 69: Erros normalizados Trajeto em forma de oito com velocidade angular de 0,125
rad/s controlador adaptativo raio 0,7 m.
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Figura 70: Trajeto em forma de oito com velocidade angular de 0,125 rad/s controlador
adaptativo raio 0,7 m.

4.11.3.2 Controlador sem a adaptacao de parametros identificados

Mesmo sem adaptar os parametros, o controlador dindmico apresentou resultados bons
guando comparando-se com a sec¢do anterior, com erro normalizado de posi¢do abaixo de 0,1m,
simulagdo com ruido, erro que na sec¢do anterior ao utilizar o controlador com adaptacdo de
parametros ficou abaixo de 0,35m quando inserido ruido na simulacdo. Na Figura 71 estdo os
erros normalizados e na Figura 72 esta o trajeto em forma de oito.

erro normalizado de posicdo - sem Adaptacdoc
0.08 T T T T T r - - :

erro [m]
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Figura 71: Erros normalizados Trajeto em oito sem ruidos em forma de oito com velocidade
angular de 0,125 rad/s controlador sem adaptacé&o raio 0,7 m.
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controlador dindmico SEM Adaptacdo de Parametros - Percursos
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Figura 72: Trajeto em forma de oito com velocidade angular de 0,125 rad/s controlador sem
adaptacéao raio 0,7 m.

4.11.3.3 Controlador Pl e controlador de trajetorias com filtro de 12 ordem e
filtro de Butterworth de segunda ordem

Em simulag&o, os parametros para o filtro de Butterworth que geraram melhores
resultados foram com ordem 2 (n=2) para o filtro e frequéncia w=0,5, gerando a seguinte

0,25 , . ~ .
5 . Ja para simulagdes com o filtro
5§4+0,707155+0,25

de 12 ordem o melhor tempo foi com T=1 s. Nota-se a diferen¢a ao aplicar os filtros, visto
pelas figuras dos erros normalizados, Figura 73 erros normalizados com filtro de 12 ordem
e Figura 74 erros normalizados com o filtro de Butterworth em que ao aplicar-se o este
altimo filtro notou-se um erro normalizado com menor ruido e um melhor monitoramento
do trajeto realizado conforme exposto na Figura 76 trajeto com o filtro de Butteworth
diferente do exposto na Figura 75, trajeto onde aplicou-se o filtro de 12 ordem.

funcéo de transferéncia para o filtro: H(s) =

erro normalizado de posigao - controlador Proporcional

s o110 [M)]
s 70 [M] com ruido

1.5

Amplitude [m]

0 50 100 150 200
tempo (s)
Figura 73: Erros normalizados com filtro de 12 ordem Trajeto em forma de oito com
velocidade angular de 0,125 rad/s controlador Pl e controlador de trajetérias raio 0,7 m
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erro normalizado de posigao - controlador Proporcional
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Figura 74: Erros normalizados com filtro de Butterworth com n=2 Trajeto em forma de oito
com velocidade angular de 0,125 rad/s controlador Pl e controlador de trajetérias raio 0,7 m.
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Figura 75: Trajeto com filtro de 12 ordem Trajeto em forma de oito com velocidade angular
de 0,125 rad/s controlador Pl e controlador de trajetérias raio 0,7 m.
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Figura 76: Trajeto com filtro de Butterworth com n=2 Trajeto em forma de oito com
velocidade angular de 0,125 rad/s controlador Pl e controlador de trajetérias raio 0,7 m.

4.11.4 Sintese dos resultados para as simulacdes com o trajeto em oito

Do mesmo modo que foi observado no trajeto em circulo, ao utilizar o controlador com a
adaptacado de parametros o trajeto realizado comeca a sair do tracado desejado ao aumentar o
raio ou aumentar a velocidade, visto que tais trajetos divergem do trajeto inicial de raio de 0,7 m e
0,125 rad/s em que os parametros foram estimados. Ao inserir ruidos nas simulacdes também foi
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notado que o controlador sem adaptacdo de parametros apresentou resultado satisfatério, com
baixo erro normalizado e bom seguimento de trajetoria.

Nas simulacdes com variacdo de raio e velocidades na trajetéria em oito utilizando
somente o controlador Pl e controlador de trajetérias, ndo apresentou variacdo em seu
comportamento sempre seguindo a trajetéria, mas devido ao controlador Pl s6 conter as
caracteristicas dos motores, diferente do controlador com adaptacdo de parametros, que possui
caracteristicas dindmicas do robd incorporadas nele. Também no Item 4.10.3.3 foram realizadas
simulacdes com a aplicacédo de 2 tipos de filtros para tentar reduzir o ruido de posi¢éo do robé.

4.12 Conclusdes do Capitulo

O objetivo dos ensaios de identificacdo do sistema foi de encontrar os pardmetros do
modelo robdtico e mostrar os ensaios e varias configuraces mudando-se o tempo de execucéo e
a superficie, também se mostrou uma comparacéo das velocidades estimadas ao usar o modelo
com o0s parametros estimados e ao usar parte de 30% dos testes para a comparacdo. Também
estimaram-se o0s parametros com todos o0s conjuntos de dados. Foram utilizados como
indicadores de desempenho o RSME e o fit. Foram percebidos melhores indicadores de
desempenho para a velocidade linear do que para a velocidade angular.

O objetivo das simulagbes foi de ajudar a construir as funcBes de trajetérias a serem
embarcadas no rob6, testar o controlador de trajetéria, controladores dindmicos de velocidades e
controladores dos motores, ajudar a determinar os ganhos do controlador dindmico de
velocidades de acordo com o tipo de trajeto e com a velocidade desejada e procurar entender o
comportamento do sistema. Em todos os trajetos foram utilizados o controlador de trajetorias.

O objetivo ao realizar simulacfes aplicando-se degraus de velocidades foi o de verificar o
comportamento do sistema, tanto com controlador de velocidades de referéncia e modelo néao
linear (modelo do robd) quanto com apenas o modelo dos motores. Em ambas utilizou-se o
controlador de trajetérias. Foram realizadas simulacdes em que cada velocidade do degrau
possuiu o conjunto de ganhos para o controlador de velocidades de referéncia determinados para
cada velocidade. Neste caso, o desempenho do sistema com adaptacdo de parametros foi
melhor. Em simula¢cdes onde um conjunto de ganhos foi usado para todas as velocidades, o
resultado com o controlador com adaptacdo de pardmetros apresentou maior interferéncia do
ruido. Por fim, em ambos os casos simulados, ao utilizar o controlador sem adaptacdo de
parametros o sistema ndo apresentou bons resultados ao inserir degraus com velocidades acima
de 0,5 m/s.

Foram realizadas simulagfes com trajeto em quadrado com o objetivo de ajudar a construir
as trajetorias para embarque no robd e verificar o0 comportamento do robd durante a simulacéo
dos trajetos. Notou-se que robd seguiu bem esse trajeto utilizando o controlador de trajetérias com
ou sem controladores dindmicos para a velocidade de 0,125 m/s. J4 para a velocidade de 1 m/s,
apenas o controlador de trajetérias junto com o controlador sem adaptar parametros nao
conseguiu seguir o trajeto.

O objetivo das simulagbes com trajeto circular e em forma de oito foi o de verificar o
comportamento do sistema e seguir o0 trajeto desejado. Comparou-se em conjunto com a
utilizacdo do controlador de trajetdrias a utilizacdo do modelo dindmico do robé e a utilizacdo do
controlador de trajet6rias e com o modelo dos motores e o controlador PI.

Em simulag@es, para um conjunto de ganhos determinados, para trajeto circular e de oito
com o controlador de velocidades de referéncia, variou-se o0 raio e a velocidade do trajeto e
conforme se aumentou o raio e a velocidade com a utilizagcdo de um modelo dindmico, ocorreu o
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nao seguimento do trajeto, evidenciando a necessidade de variar os ganhos dos controladores
para determinadas variacdes de raios e velocidades dos trajetos.

Ao simular com a inser¢éo de ruidos para o trajeto em que os ganhos do controlador de
velocidades foram determinados, percebeu-se que os ruidos interferiram no trajeto mas o
controlador dinamico respondeu bem.

Quando se utilizou apenas o modelo dos motores e o0 controlador de trajetérias, ndo se
notaram muitas variacoes tanto com as alteracdes dos trajetos quanto pela insercdo de ruidos,
devido ao modelo dos motores ndo representar tdo bem o sistema quando comparado com o
modelo do robd.
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Capitulo 5 Ensaios com o rob0

Neste capitulo sdo mostrados os ensaios com aplicacdo de carga no robd para determinar
o desempenho do controlador Pl e também s&o realizados ensaios com o controlador de trajeto-
rias e o controlador PIl, em trajeto de linha reta e em trajeto circular com a utilizacdo do sensor
LIDAR, com o intuito de comparar os resultados monitorados pelo sensor laser, resultados
monitorados pelo sistema robdtico implementado e valores calculados manualmente com
medi¢des de distancia e de tempo. Por fim, sdo apresentados ensaios com controlador dinAmico
de velocidades, tanto sem quanto com a adaptacdo de parametros em linha reta, verificando como
métrica de desempenho o deslocamento em linha reta do robd sendo realizado com uma velocida-
de baixa de 0,15 m/s e velocidade alta de 0,75 m/s. Ap6s algumas tentativas de melhorar os resul-
tados, realizaram-se ensaios com a aplicacdo de filtros de média movel. Tentou-se realizar um
ajuste do controlador cineméatico para velocidades altas e ensaios com retirada de saturacdes do
controlador dindmico de velocidades. Em ensaios de giros ocorreram grandes erros em relagéo a
velocidade angular desejada, o que claramente comprometeu 0s ensaios com o controlador
dindmi-co em trajetos de circulos e giros. Por fim, realizaram-se ensaios com trajetos em
guadrado com monitoramento do sensor LIDAR.

5.1 Ensaios com o controlador PI

ApOs a determinagdo dos parametros de sintonia dos controladores internos dos motores
com o método da Sintese Direta, realizaram-se 0s seguintes ensaios com o robd percorrendo uma
linha reta, visando realizar testes nos controladores, como teste em malha aberta sem carga e
com carga aplicada e da mesma forma em malha fechada. Os testes foram feitos apenas com a
insercao dos valores de referéncia de velocidade dos motores, sem incluir o controlador e gerador
de trajetérias e a referéncia foi mantida fixa durante todo o experimento. Os ensaios de
deslocamento do robd foram realizados de acordo com o diagrama da Figura 77 e descritos nas
Subseg¢fes 5.1.1, 5.1.2,5.1.3 e 5.1.4.

Y MALHA ABERTA SEM CARGA +Y MALHA ABERTA COM CARGA 10 Kg
" (x=0,y=0) (x=3,3m,y=0) | — * (x=0,y=0) (x=3,3 m, y=0)
o Deslocamento desejado 7 [ Deslocamento desejado
0T 0, ! = O, '
es/oca . €s/o, s .
Velocidade dos Motores 3 o , ol Desvio em |yelocidade dos Motores > o Teqy Desvio em
Desejada = 3,9 rad/s ’448,7) %90y, Y=1m |pesejada = 3,9 rad/s ’448,,7 %30, y=1m
Realizada = 1,6419 rad/s Realizada = 1,3135 rad/s
Desejada/Realizada = 42,1 % Desejada/Realizada = 33,68%
DURACAO DO DESLOCAMENTO = 20s DURACAO DO DESLOCAMENTO = 25s
y Yy
$ MALHA FECHADA SEM CARGA MALHA FECHADA COM CARGA 10 Kg
(x=0,y=0) (x=3,3m,y=0) | - % (x=0,y=0) (x=3,3 m, y=0)
Deslocamento desejado = Deslocamento desejado
De ! 0
Slo Celhe @s/oce "

Velocidade dos Motores 3 to reyy; Desvio em | velocidade dos Motores o rea; Desvio em
Desejada = 3,2 rad/s ’32407 a0, ¥=0,4m | pesejada = 3,2 rad/s 3,354 agp ¥=0,6m
Realizada = 2,638 rad/s Realizada = 2,4572 rad/s n
Desejada/Realizada = 82,4% Desejada/Realizada = 76,78%

DURACAO DO DESLOCAMENTO = 12s DURACAO DO DESLOCAMENTO = 13s

Figura 77: Ensaio do controlador Pl com e sem carga de 10 kg aplicada.
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Devido as caracteristicas dos motores do robd, notou-se que eles tém diferencas nas
velocidades, sendo que na faixa de 15 PWM (5,88% do duty cicle) a 90 PWM (35,30% do duty
cicle), o motor direito é mais rapido que o motor esquerdo e acima dessa faixa de PWM, o motor
esquerdo é mais rapido que o motor direito. Devido a isso, o rob6 apresentou um desvio em sua
trajetoria.

5.1.1 Teste em malha aberta sem carga aplicada

Foi aplicado um set point de 40 PWM (3,9 rad/s) em ambos os motores e o deslocamento
esperado do robb6 foi de cerca de 3,3 m no eixo x. Mas ocorreu um desvio no eixo y de cerca de 1
m e a distancia percorrida real considerando a hipotenusa entre o eixo x e y foi de 3,448 m, a
duracdo do deslocamento foi de 20 s e a velocidade de 0,1724 m/s ou 1,6419 rad/s. Essa
diferenca entre a velocidade real e o setpoint é devida a massa e parametros do robd ainda néo
modelados, e principalmente pelo robd estar funcionando em malha aberta. Outro fator que
também poderia explicar o desvio pode ser a aceleragdo de partida do robd devida aos degraus
de velocidade aplicados. A razdo entre a velocidade atingida e a desejada foi de cerca de
1,6419/3,9, resultando que 42,1% da velocidade aplicada foi atingida.

5.1.2 Teste em malha aberta com carga aplicada (massa de 10 kg)

Com o mesmo valor de referéncia aplicado de 40 PWM (3,9 rad/s) em ambos os motores,
o deslocamento esperado do robd foi em torno de 3,3 m no eixo x. Mas desviando em y por volta
de 1 m e a distancia percorrida real considerando a hipotenusa entre o eixo x e y foi de 3,448 m,
com a duracdo do deslocamento de 25 s (o tempo foi maior devido que ao colocar uma massa no
rob6 0 mesmo gastou mais tempo para atingir 3,3 m no eixo x), logo a velocidade foi de 0,1379
m/s ou 1,3135 rad/s. A razéo (velocidade atingida) /(velocidade desejada) foi de 1,3135/3,9 ou
seja, 33,68% da velocidade desejada foi atingida, sendo essa reducdo em funcdo da carga
aplicada. Nota-se que com a aplicacdo da massa de 10 kg no rob6, o mesmo demorou mais
tempo para percorrer 0 mesmo trajeto.

5.1.3 Teste em malha fechada sem carga aplicada

Aplicando-se uma velocidade de referéncia de 3,2 rad/s em ambos os motores, o
deslocamento do robd foi de aproximadamente 3,3 m em X. Mas com um desvio em y em torno de
0,4 m e com uma distancia percorrida de 3,324 m, duragédo do deslocamento de 12 s, velocidade
de 0,2770 m/s ou 2,638 rad/s. A razdo (velocidade atingida) / (velocidade desejada) foi de
2,638/3,2 resultando que 82,4% da velocidade aplicada foi atingida, sendo que tal resultado é bem
expressivo apresentando um maior percentual de velocidade realizada em relagdo a velocidade
desejada, quando nao é utilizado o controlador Pl sem a aplicacéo de carga.

5.1.4 Teste em malha fechada com carga aplicada (massa de 10 kq)

Com um setpoint de 3,2 rad/s em ambos 0s motores, o deslocamento desejado do robd foi
por volta de 3,3 m em x. Mas ocorreu um desvio em y de cerca de 0,6 m e a distancia percorrida
considerando a hipotenusa do eixo x e y foi de 3,354 m, com duragédo do deslocamento de 13 s
(tempo gasto para percorrer 3,3m) e uma velocidade linear de 0,2580 m/s ou 2,4572 rad/s
(velocidades de giros dos motores). A razdo (velocidade atingida) / (velocidade desejada) foi de
2,4572/3,2 sendo que 76,78% da velocidade aplicada foi atingida, resultado esse bem expressivo
ao comparar com a malha aberta com carga visto que possui uma razdo maior de velocidade
realizada pela velocidade desejada.

Na Tabela 24 sintetizam-se todos os dados expostos anteriormente em que o
deslocamento desejado em x em todos os ensaios foi de 3,3 m.
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Tabela 24: Sintese dos experimentos

realizados.

MA sem carga MA com Carga MF sem carga | MF com carga
Desvio em (y) 1m 1m 0,4m 0,6 m
Tempo de 20 segundos 25 segundos 12 segundos 13 segundos
deslocamento
Velocidade setpoint - Aprox. 3,9 rad/s Aprox. 3,9 rad/s 3,2 rad/s 3,2rad/s
motores
Velocidade linear 0,1724 m/s 0,1379 m/s 0,2770 m/s 0,2580 m/s
desenvolvida
Velocidade motores 1,6419 rad/s 1,3135 rad/s 2,638 rad/s 2,4572 rad/s
desenvolvida
V. atingida/V. desejada | 42,1% 33,68 % 82,4 % 76,78 %

Para corrigir esse inconveniente de desvio em linha reta entre algumas opc¢des tem-se:
alterar uma velocidade de referéncia dos motores com base nas diferencas de velocidades dos
motores, ou em algum ponto do sistema acrescentar uma malha com um set point em angulo e
inserir um sensor para corrigir o angulo ja executado.

Em alguns ensaios procurou-se realizar a correcdo das velocidades dos motores, tentando
igualar as diferencas de velocidades com base em um ajuste polinomial, baseado nas curvas de
velocidades dos motores obtidas de acordo com as tabelas do Apéndice A. Mas mesmo com um
polinbmio de 42 ordem, houve a necessidade de adicionar constantes experimentais para tentar
diminuir o desvio. Em alguns ensaios foi percebida a redugcédo no desvio lateral em linha reta do
robd, mas infelizmente com os seguintes inconvenientes: reducdo da velocidade executada e as
constantes experimentais adicionadas tinham que ser determinadas novamente em ensaios
posteriores. Assim, Nnos ensaios optou-se por ndo utilizar essas corregoes.

5.2 Ensaios de Monitoramento de Trajetorias do robd

5.2.1 Ensaios de seguimento linear

O intuito maior desses ensaios foi o de comparar o monitoramento de trajetos do robd,
tomando como referéncia de comparagcdo a medicdo manual de deslocamentos e velocidades e
assim comparando com erros percentuais nos monitoramentos de distancias e velocidades com
os do robd e os do sensor LIDAR. O ponto inicial de partida nos ensaios foi x_incial =0 y_inicial =0
e orientagdo_inicial =0.

Na Tabela 25 mostram-se resultados de alguns ensaios de monitoramento do deslocamen-
to do robd, onde foi inserido um segmento de reta como percurso desejado, mas devido as dife-
rengas nas caracteristicas dos motores, visto que eles ndo possuem a mesma resposta para o
mesmo valor de referéncia, ocorre um desvio lateral no percurso. Um trabalho com verificagdo de
deslocamento linear pode ser visto em (RAHMAN et al; 2020). No Apéndice E ha ensaios do robd
em malha aberta e o0 mesmo valor de PWM como entrada para os motores e nesse ensaio tam-
bém foi demonstrada as diferentes velocidades dos motores em determinados valores de PWM.

O intuito dos seguintes ensaios foi o0 de verificar qual seria a faixa de velocidades em que o
monitoramento por odometria e com o sensor LIDAR seriam mais proximos aos valores
determinados manualmente, em parénteses encontram-se 0s erros percentuais das velocidade e
posicdes em relacdo aos valores verificados manualmente.

Para manter uma melhor visualizacdo na Tabela 25 os porcentuais com erros maiores
foram destacados em vermelho enquanto os valores menores foram deixados em azul.

O calculo dos erros percentuais foram realizados com referéncia a valores manuais. Para
medir a distancia utilizou-se um trena métrica e o tempo foi o do percurso de execucédo desejado,
tempo que estava em sincronismo com verificacdes feitas por meio de filmagem com celular. As
medi¢cbes com LIDAR foram descritas na Secédo 1.5. O monitoramento com o LIDAR foi realizado
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de modo nao integrado com o robd. Com o LIDAR fixo monitorou-se um objeto cilindrico com ma-
terial reflexivo posto em cima do robé, conforme mostrado na Figura 6 da Secdo 1.5. Converte-
ram-se as varreduras de coordenadas polares para coordenadas retangulares e com um filtro limi-
tou-se o ambiente de cada varredura. ApGs determinou-se o ponto médio do robé em cada varre-
dura. E com o tempo médio por cada varredura, obtiveram-se as velocidades linear e angular.

Tabela 25: Ensaios de monitoramento de trajetoria linear
Tempo desejado de percurso 9 s

V. Desejada 1m/s Verificacéo ODOMETRIA Sensor LIDAR
% realizada (82,59%) manual Valores atuais

do robd
Deslocamentoem Xm 7 6,186 (11,6%) 7,027 (-0,4 %)
Deslocamentoem Y m -2,5 -1,727(31%) -2,117 (15%)
Velocidade Linear m/s  0,8259 0,7545 (8,7%) 0,7397 [0S0

Tempo desejado de percurso 12 s
V. Desejada 0,75m/s  Verificagéo ODOMETRIA Sensor LIDAR

% realizada (88,89%) manual Valores atuais

do robd
Deslocamentoem X m 7,6 7,855(-3.36%) 6,926 (8,87%)
Deslocamentoem Y m 2,5 -1,019 (59%) -1,95 (22%)
Velocidade Linear m/s  0,6667 0,7307 (-9.6%)  0,5985 [N}

Tempo desejado de percurso 18 s
V. Desejada 0,5m/s Verificacao ODOMETRIA Sensor LIDAR

% realizada 126,49% manual Valores atuais

do robd
Deslocamentoem Xm 6 5,847 (2,5%) 5,961 (0,65%)
Deslocamentoem Y m 2 -1,324 (34%) -1,573 (21.35%)
Velocidade Linear m/s  0,63246 0,6781(-7.22%) 0,5007 [ZHE8)

Tempo desejado de percurso 34 s
V. Desejada 0,25m/s  Verificacéo ODOMETRIA Sensor LIDAR

% realizada (90,88%) manual Valores atuais
do robd
Deslocamento em X 7,2 8,022 (-11.42%) 7,4 (-2.78)
m
Deslocamento em Y 2.8 -0,4555 (84%) -2,329 (17%)
m
Velocidade Linear m/s  0,2272 0,2767[2258) 0,2232 (1,76%)
Tempo desejado de percurso 61 s
V. Desejada Verificacéo ODOMETRIA Sensor LIDAR
0,125m/s manual Valores atuais
% realizada (95,05%) do robé
Deslocamento em X 6,8 7,602 (-12%) 6,884 (-1.24%)
m
Deslocamento em Y 2,5 -0,3165 (87%) -2,066 (17,66%)
m
Velocidade Linear m/s  0,1188 0,1278 (B8] 0.1125(5,3%)

Pela Tabela 25 pode-se perceber que os deslocamentos para as distAncias no eixo X
tiveram um baixo erro percentual comparando-se com os valores medidos manualmente, como
exposto entre parénteses na tabela, com variacao de 2,5% a -12%. Ja o desvio lateral do robd em
Y teve erros maiores variando de 31% a 87%. Os erros em X obtidos pelo sensor LIDAR variaram
de -0,4% a 8,87% e 0s erros em Y variaram de 15% a 22%. Logo, para 0 monitoramento das
posi¢cdes percebeu-se que 0 monitoramento com o sensor teve uma eficiéncia maior.

Na Figura 78 estdo os graficos de alguns ensaios do percurso em reta. Ainda na Figura 78,
os sinais descritos como ODOMETRIA séo referentes as velocidades atuais entregues pelo robd,
ja os sinais onde estdo descritos como controlador de trajetdrias séo as velocidades entregues ao
robd por esse controlador.
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Comparacoes de monitoramentos v= 0.125 m/s o Comparacdes de monitoramentos v=0,5 m/s
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Figura 78: Ensaios com trajeto em reta para as velocidades de 0,125 m/s e 0,5 m/s

rad/s

Para o monitoramento das velocidades lineares nas duas menores velocidades, o Lidar te-
ve um erro percentual menor em relacéo a velocidade média calculada manualmente, quando se
comparou com os erros da odometria (coluna do controlador cinemético). JA em velocidades
maiores 0 monitoramento das velocidades com a odometria do robd teve erros percentuais meno-
res do que as velocidades monitoradas com o sensor LIDAR. O desempenho melhor do LIDAR
em velocidades menores pode ser explicado pelo maior tempo dos ensaios e como consequéncia
0 sensor obteve um numero maior de varreduras quando comparado com velocidade maiores. No
ensaio de velocidade 0,125 m/s pode ter ocorrido um monitoramento incorreto pela odometria no
eixo Y, Figura 87, ao contrario do bom monitoramento em Y para a velocidade de 0,5 m/s, devido
ao chao ter uma superficie aspera e conter irregularidades.

O percentual de velocidade para a trajetéria com velocidade de 0,5 m/s ser maior que
100% na Tabela 23, se deve ao fato que durante o ensaio houve um erro na transmissdo do
tempo desejado, ao invés do robb receber 18s foi recebido 10s, logo para percorrer o percurso de
9 m no tempo desejado o controlador de trajetérias aumentou a velocidade de referéncia para
0,68 m/s aproximadamente, ao invés de executar 0,5 m/s desejado. O intuito de deixar o
experimento com a velocidade de 0,5 m/s foi que 0 mesmo mostrou a resposta do controlador de
trajetérias fazendo o robd percorrer a distancia desejada durante um tempo inferior a 18 s, mesmo
gue para isto o robd tivesse que ter uma velocidade maior que a de entrada.

5.2.2 Ensaio de monitoramento de trajetéria em circulo

Também foi realizado o0 monitoramento da trajetéria em circulo do rob6 variando o raio do
circulo e com a velocidade angular negativa o robd percorre o circulo em sentido horario e com
uma velocidade angular positiva o rob6é percorre no sentido anti-horario, todos os ensaios foram
realizados em um tempo de 68 s. Nesses ensaios de monitoramento de trajetéria com o sensor
LIDAR foram verificados alguns aspectos como o raio o nimero de voltas algumas filmadas e
também essas voltas sendo detectadas pelos graficos de posicdo pelo tempo. As velocidades
foram calculadas manualmente, com base no nimero de voltas calculando-se o deslocamento
total do robd (D = n2voltas * 2 * pi) dividido pelo tempo e para determinar a velocidade linear
adotou-se um valor de raio médio obtido pelas posicdes x e y detectadas pelo sensor LIDAR.

No ensaio observou-se que o numero de voltas monitorados pelo sensor (por gréafico de
posicdo por tempo) coincidiu com o numero voltas da filmagem, mas o robé detectou um nimero
maior de voltas, ja considerando o erro percentual de velocidades entre as velocidades calculadas
manualmente e as detectadas pelo robd e pelo Sensor LIDAR, percebeu-se que o sensor LIDAR
sempre apresentou erros percentuais menores.
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Na Tabela 26 estdo alguns ensaios realizados em que os valores percentuais menores es-
tdo destacados em azul, enquanto os valores em vermelhos sdo os valores percentuais maiores.
Os erros percentuais foram calculados em relagcdo aos valores calculados manualmente e os
valores obtidos pelo monitoramento do robd e do sensor LIDAR. As velocidades de referéncia
entregues pelo controlador de trajetérias sdo maiores, com o intuito de compensar as perdas
ocorridas pela dindmica do rob6 e assim fazer o rob0o realizar as velocidades desejadas. Os erros

percentuais maiores foram destacados em vermelho, enquanto os menores em azul.

Tabela 26: Ensaios em circulo com monitoramento com sensor LIDAR.

Raio
desejado=0,75m

Monitorado

V. Angular rad/s
V. Linear m/s

Raio
desejado=0,5m

Monitorado

V .Angular rad/s
V. Linear m/s

Raio
desejado=0,25m

Monitorado

Angular rad/s
Linear m/s

Raio desejado=
0,75m

Monitorado

Angular rad/s
Linear m/s

Raio
desejado=0,5m

Monitorado

Raio
Monitorado
pelo robd
0.64m

Desejada
set point

Raio
Monitorado
pelo robd
0,406m

Desejada
set point

Raio
Monitorado
pelo robd
0,1976m

Desejada
set point

Raio
Monitorado
pelo robd
Rx=0,7m
Ry=0,6592m
Desejada
set point

Raio
Monitorado
pelo robd
0.41

Desejada — set

w=-0,5 rad/s
Raio Monitorado N°de voltas
pelo LIDAR Filmadas
Rx=0,9235m 3,5
Ry=0,9350m
Calculada Controlador
manualmente de
trajetérias
w_cal=0,3235 -0.7250
v_cal=0,2922 0.3843
w=-0,5 rad/s
Raio Monitorado N°de voltas
pelo LIDAR Filmadas
Rx=0,5556m 3,5
Ry=0,5280m
Calculada Controlador
manualmente de
trajetérias
w_cal=-0,3234 -0,7147
v_cal=0.1752 0,2496
w=-0,5 rad/s
Raio Monitorado N°de voltas
pelo LIDAR Filmadas
Rx=0,562m 2,25
Ry=0,2975m
Calculada Controlador
manualmente de
trajetérias
w_cal=0.2079 -0.7121
v_cal=0.0619 0.0293
w=-0,25 rad/s
Raio Monitorado N°de voltas
pelo LIDAR Filmadas
RX:0,9552m *kkkkhkkk
Ry=0,9502m
Calculada Controlador
manualmente de
trajetérias
w_cal=0.1617 -0,4589
v_cal=0.1536 0,2088
w=-0,25 rad/s
Raio N° de voltas
Monitorado Filmadas
pelo LIDAR
Rx=0.5695m Fkkkdkkkk
Ry=0.5870m

Calculada

Controlador

N° voltas
Rob6

5

Monitoradas pelo
robé

-0.4990 (ESHN2EIE)
0.3132 (SIS

N° voltas
Rob6

5

Monitoradas pelo
robé

-0,4998 (EAISAY0)
0.1949|ENIN2A0)

N° voltas
Robo

3

Monitoradas pelo
robo

-0.3380[EE2ISIIE)
0.0594[ 20880

N° voltas
Rob6

2,75

Monitoradas pelo
robé

-0.2554(H5800)
0,1601 [F4N298)

N° voltas
Robo

2,75

Monitoradas pelo

N° voltas LIDAR

3,5

Monitoradas
LIDAR

-0.2701(16,51%)
0.2809(3,87 %)

N° voltas LIDAR

3,5

Monitoradas
LIDAR

0.2247(30,52%)
0.1743(0,51%)

N° voltas LIDAR

2

Monitoradas
LIDAR

-0.2902(-39.59%)
0.0628(-1.454%)

N° voltas LIDAR

1,75

Monitoradas
LIDAR

0.1483(8,3%)
0.1486 ( 3,25%)

N° voltas LIDAR

1,75

Monitoradas
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point manualmente de robd LIDAR
trajetdrias
Angular rad/s -0,25 w_cal=-0.1617  -0.4332 -0.2576 (15888) -0.1146/(29%)
Linear m/s  --oeeeeeeeeeee v_cal=0.0922 0.1376 0.0959(H8) 0.091(1.3 %)

A seguir estdo os graficos do 1° ensaio da Tabela 26.

Comparacoes de monitoramentos

1 T
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0 L .
—
E
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0.5} b
1 i
# Trajeto Desejado
o Malha com controlador cinematico
Sensor LIDAR
-1.5 L
-1 -0.5 0 0.5 1

X [m]
Figura 79: Monitoramento de trajetdria circular com raio de 0,75m e -0,5 rad/s.
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Figura 80: Velocidades linear e angular do trajeto monitorado com LIDAR, raio 0,75m e -0,5
rad/s.

Pela Figura 79 percebe-se as lacunas no periodo de amostragem utilizando o sensor
LIDAR com periodo de amostragem de 2,5s em oposicao ao periodo de amostragem do robd de
100 ms. Pela Figura 80 tal deficiéncia de amostragem fica mais evidente nas velocidades
monitoradas pelo sensor LIDAR, principalmente ao determinar a velocidade angular, na qual, ao
ser determinada ocorrem inumeros outliers que tiveram que ser desconsiderados de forma
manual, para s6 assim obter os valores de um modo mais proximo dos valores calculados
manualmente e monitorados pela odometria. O critério utilizado para retirar os outileirs foi pela
exclusdo de pontos muito fora do valor médio. Por exemplo, se em um grafico de velocidade
angular onde os pontos médios estavam em torno de -0,5 rad/s e outros visualmente estavam em
1 rad/s ou 1,5 rad/s, tais pontos foram considerados outliers.
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Figura 81: Deslocamentos nos eixos X e Y pelo tempo no trajeto circular com raio de 0,75 m
e -0,5 rad/s.

Pela Figura 81 pode-se determinar o numero de voltas realizadas pelo rob6 com o sensor
LIDAR, contando o numero de ciclos em que as posi¢des X e Y oscilaram no decorrer do tempo.

5.3 Ensaios com controladores dinamicos em segmento de
retas

Com o objetivo de verificar o desempenho dos controladores no sistema robético de modo
simples, optou-se por comparar as distancias percorridas em uma linha reta. Inicialmente os
ensaios foram realizados com uma velocidade baixa de 0,15 m/s como velocidade desejada em
um tempo de 10 s assim com distancia desejada de 1,5 m.

Foram realizados ensaios apenas com o controlador Pl e acrescentando-se o controlador
de trajetérias ou controlador cinematico e com essas duas combinacfes realizaram-se ensaios
com o acréscimo do controlador dindmico tanto sem a adaptacdo de pardmetros quanto com a
adaptacao de parametros.

Apos foram realizados ensaios com velocidades de 0,5 m/s e 0,75 m/s.

O intuito dos ensaios foi 0 de comparar a utilizacdo dos controladores e verificar qual seria
a distancia percorrida devido a escolha da configuracdo utilizada. Sem usar o controle de
trajetérias com e sem os controladores dindmicos. E utilizando o controle de trajetérias com e sem
os controladores dindmicos.

5.3.1 Ensaio com velocidade 0,15 m/s

Foram utilizados os seguintes ganhos para o controlador de trajetorias kx=ky=0,25, Ix=4,5
e ly=3,5 que foram determinados da seguinte forma, fez-se kx=ky=1, vx=vy=0 e com o robd
suspenso colocou-se uma distancia final em X alta, Y = zero e foi ajustando-se o ganho Ix até que
a velocidade monitorada linear fosse proxima da velocidade limite tedrica do rob6. Apos colocou-
se um valor alto em Y final, X = zero; e ajustou-se ly até que a velocidade angular do rob6 fosse
ajustada. Em seguida kx e ky foram ajustados de forma que com o rob6 suspenso nao tivesse
uma partida tdo brusca. Formas empiricas de ajuste deste controlador de trajetérias sdo descritas
em (MARTINS, 2009) e também em (TOMMASI, 2015).

Os ganhos do controlador adaptativo foram determinados em simulacbes apds a
identificacdo de parametros do rob6 com a utilizacdo de algoritmos genéticos para diversas
velocidades. Para todos os ensaios de deslocamento linear e trajetéria em quadrado foram
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utilizados os ganhos obtidos para o robd em linha reta com velocidade de 0,5 m/s. Ja para os
trajetos de circulos foram utilizados os ganhos também obtidos por simulac¢des para tal percurso.

Os ensaios sem o controlador de trajetdrias foram realizados colocando-se as velocidades
desejadas, linear de 0,15 m/s e angular de 0 rad/s e com um tempo de 10 s, resultando em um
espaco de 1,5m a ser deslocado. J4 para o trajeto com o controlador de trajetérias insere-se a
velocidade em x de 0,15 m/s com um tempo de 10 s e além disso inserem-se também os pontos
Xinicial =0 e Xfinal =1,5 m.

Durante os ensaios foram medidos os deslocamentos do rob6 variando os controladores,
resultando na Tabela 27.

As medicdes de deslocamento manual foram realizadas durante os ensaios utilizando uma
fita métrica, ja as medicdes do robd foram realizadas pelo sistema de odometria, convertidas pelo
sistema embarcado de equacdes e transmitidas juntos com outras informacdes para o computador
com comunicacao serial via bluetooth. Em parénteses ha o erro percentual entre a distancia
desejada e a distancia percorrida. Nota-se que as distancias medidas manualmente e obtidas com
0 monitoramento realizado pelo rob6 apresentaram erros percentuais proximos em relacdo a
distancia desejada.

Realcado em verde na Tabela 27 estdo os menores valores de erros percentuais,
enquanto em vermelho estdo os valores maiores, apenas destacados os valores medidos
manualmente.

Tabela 27: Ensaios de deslocamento do robé com velocidade de 0,15 m/s.

Distdncia  desejada (m) Sem controle de Com controle de
1,5m Trajetorias Trajetorias
Monitoramento Manual Robo Manual Robo
Sem controlador Dx= 0,88 [@l88] 0,87 (42%) 1,35 (10%) 1,275
Dinamico de (15%)
velocidades Dy= -0,02 -0,086 -0,06 -0,044
Controlador Sem Dx= 1,27 1,228 (18%) 1,52 (-1.33%) 1,46
Adaptacéo de (15,33%) (2,66%)
Parametros Dy= -0,09 -0,1248 -0,05 -0,089
Controlador Com Dx= 076888 0,72 (52%) 1,58 (5,88%) 1,53 (-2%)
Adaptacao de Dy= -0,04 -0,0467 -0,08 -0,07
Parametros

Com os ensaios obtidos na Tabela 27 pbde-se observar que sem o controlador de
trajetérias, o robd percorreu distancias menores em todos 0s ensaios, com 0 acréscimo dos
controladores com e sem a adaptacdo de parametros pode-se notar também a melhora no
incremento da distancia percorrida, com exce¢do para o0 caso em que ndo foi utlizado o
controlador de trajetorias e se usou o controlador com adaptagdo de parametros, apesar de que
este ensaio ndo possui controle de posi¢do. Tal desempenho pode ter sido causado por ruidos no
sistema.

A seguir encontram-se os gréaficos para o caso sem controlador dindmico de velocidades.
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Figura 82: Ensaio de 0,15 m/s sem controlador de velocidades, sem e com controlador de
trajetdrias respectivamente, e de cima para baixo as posi¢cdes de trajeto, velocidades
lineares e angulares.

Sem o controlador de trajetorias ndo ha a geracdo das posi¢bes do robé ao longo do
tempo. Como referéncia o rob6 recebeu apenas as velocidades linear e angular de forma direta,
logo os graficos de monitoramento no plano do robé ndo possuem o trajeto desejado.

Na Figura 82 os deslocamentos monitorados pelo robd foram proximos aos medidos, mas
nao iguais. Percebeu-se que a com o uso do controlador de trajetorias, a velocidade linear foi de
0,146 m/s, mais proxima da velocidade em x de 0,15 m/s, quando comparada apenas ao usar o
controlador Pl. Em ambos o0s casos ha um atraso nas respostas até atingir o regime per-manente
de aproximadamente 1 segundo. Por fim, pode-se notar oscilagdes nas velocidades angulares do
robd e também um aumento na velocidade angular entregue pelo controlador de trajetérias com o
acréscimo do tempo. Os sinais do controlador dinamico foram zero pois ele nao foi usado.

Na Figura 83, estdo os graficos onde se utilizou o controlador sem a adaptagdo de
parametros, ou seja, nessa situacdo os parametros identificados para o robd permaneceram fixos.
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Figura 83: Ensaio de 0,15 m/s com controlador de velocidades sem adaptar parametros
dinamicos, sem e com controlador de trajetérias respectivamente, e de cima para baixo as
posicdes de trajeto, velocidades lineares e angulares.
|
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Nos ensaios expostos na Figura 83, o sinal do controlador dindmico para a velocidade
linear se manteve com acréscimo de amplitude, tanto com e sem controlador de trajetdrias, de
modo a fazer com que a velocidade realizada ficasse proxima da desejada e da velocidade do
controlador de trajetérias. Ainda percebeu-se uma demora na velocidade linear em atingir o
regime permanente. A velocidade angular obtida sem controlador de trajetérias aparentou ser o
espelhamento da velocidade angular gerada pelo controlador sem adaptacao de parametros. J&
com a utilizacdo do controlador de trajetdrias notou-se um aumento crescente da velocidade
angular de saida, o que foi refletido no comportamento pratico do robé com a sua oscilagao no fim
do trajeto, registrado pela Figura 83 a partir de 6 s na sua velocidade angular. Na Figura 84 estao
os resultados dos ensaios utilizando o controlador com adaptacdo de parametros.
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Figura 84: Ensaio de 0,15 m/s com controlador de velocidades com a adaptacédo dos pardmetros
dindmicos, sem e com controlador de trajetérias respectivamente, e de cima para baixo as posi¢cdes
de trajeto, velocidades lineares e angulares.

O monitoramento das posi¢des ficou préximo aos valores medidos manualmente. As velo-
cidades lineares apresentaram um comportamento irregular, o esperado era um comportamento
semelhante aos vistos na Figura 83. Sem o controlador de trajetérias a velocidade linear do con-
trolador dinAmico ficou abaixo da velocidade desejada, o que justifica o robd ter um deslocamento
menor nesse ensaio, ja ao usar o controlador de trajetérias o sinal do controlador dinamico come-
cou abaixo e ultrapassou o sinal do controlador de trajetorias. Por fim, o comportamento da veloci-
dade angular continuou semelhante ao dos experimentos anteriores e com o aumento da veloci-
dade angular gerada pelo controlador de trajetérias. Na Tabela 28 é exibida a varidncia dos ruidos

medidos nas velocidades linear e angular na saida do robd, considerando o regime permanente.

Tabela 28: Ruidos nas velocidades do robd durante ensaios com velocidade de 0,15 m/s.

Variancia ~ Sem controle de Com controle de
Trajetorias Trajetorias
Sem controlador Ruido us 34,095*10"-4 (16,40) 33,48*10"-4 (25,42)
Dinamico de Ruidows  1,1749*10"-4 (-1,26) 3,423*10"-4 (-0,02)
velocidades
Controlador Sem Ruidous  CEIOSIEIONE (13,28) 1,6541*10"-4 (12,50)
Adaptacéo de Ruidows  1,8516*10"-4 (-1,23) S (-0,064)
Parametros
Controlador Com Ruido us 16,248*10"-4 (21,86) 8,8214*10"-4 (6,478)
Adaptacéo de Ruidows FEISIEI0NE (-1.06) 8RN (-0,0235)
Parametros
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Entre parénteses esta a relagdo SNR (signal to noise ratio) obtida pelo valor esperado das

. . . a . V. d . .
velocidades e pela raiz da variancia SNR = % .Quanto maior for o SNR menor sera a

interferéncia do ruido. O V.esperado foi considerado como o valor médio da velocidade realizada
durante o regime permanente.

Pode se observar que para a velocidade baixa de 0,15 m/s sem a utilizacdo do controlador
dindmico de velocidades os ruidos das velocidades lineares ficaram préximos, tanto com e sem a
utilizacdo do controlador de trajetdrias, ou controlador cinemético. Com a utilizacdo do controlador
cinematico a velocidade angular manteve mesma ordem de grandeza mas a sua varia¢ao no sinal
aumentou em trés vezes aproximadamente, considera-se uma dezena como uma ordem de
grandeza.

Ao acrescentar os controladores dindmicos percebe-se que ocorreu um aumento do ruido,
ou reducéo da relacdo SNR, principalmente nas velocidades angulares do rob6 destacadas em
vermelho. Uma possivel explicacdo pode ser dada pelo fato de a velocidade angular gerada pelo
controlador cinemético aumentar com o tempo, que pode ser o resultado do controlador de
trajetdrias tentar compensar o desvio lateral do robd devido as diferencas de rotagbes dos
motores ao inserir 0 mesmo set-point em ambas as rodas.

5.3.2 Ensaios com velocidade de 0,75m/s

Nos ensaios a seguir aplicou-se uma velocidade elevada de 0,75 m/s com o robd
percorrendo uma disténcia de 3 m, logo a duracado foi de 4s. Repetiram-se 0s mesmos ensaios
realizados com a velocidade de 0,15 m/s, comparando-se o0 deslocamento apenas com 0
controlador Pl e o controlador de trajetérias e apés inseriram-se 0s controladores dindmicos de
velocidades, primeiro sem a adaptacdo de parametros e apds com a adaptacdo de parametros. A
seguir encontra-se a Tabela 29 com deslocamentos medidos durante os ensaios.

As medicdes de deslocamento manual foram realizadas durantes os ensaios utilizando
uma fita métrica, j& as medi¢bes do robd foram realizadas pelo sistema de odometria, convertidas
pelo sistema embarcado de equacdes e transmitidas juntos com outras informacdes para o
computador com comunicagédo serial via bluetooth.

Diferente da Tabela 27, os valores de deslocamento linear tiveram um maior erro
percentual quando comparados com a medicdo manual devido ao robd ter deslocado em uma
maior velocidade.

Realcado em verde na Tabela 29 estdo os menores valores de erros percentuais enquanto
em vermelho estdo os valores maiores, apenas destacados os valores medidos manualmente.

Tabela 29: Ensaios de deslocamento do rob6 com velocidade de 0,75 m/s.
Distancia Desejada 3m (m) Sem controle de Trajetérias Com controle de Trajetérias

()

MedicBes Manual Robd Manual Robo

Sem controlador Dx= 244888 2,093 (30%)  3,01(:0,33%) 2,334 (22%)
Dinamico de velocidades  Dy= -0,28 -0,1471 -0,18 -0,03
Controlador Sem Dx= 2,94 (2%) 2,514 (16%) 2,13 [2888) 1,53 (49%)
Adaptacdo de Pardmetros Dy= -0,34 -0,1287 -0,73 -0,0018
Controlador Com Dx= 2,74 (9%) 2,375 (21%) 0,93 [6888) 0,484 (84 %)
Adaptacdo de Pardmetros Dy= 0,4 -0,372 0,69 -0,35

Adiante encontra-se a Figura 85 onde ha comparagcdo do robd realizando o trajeto sem o
controlador de trajetérias, apenas com o controlador PI, e com o controlador de trajetorias ou
controlador cinematico.
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Figura 85: Ensaio de 0,75 m/s sem controlador de velocidades, sem e com controlador de trajetérias
respectivamente, e de cima para baixo as posicdes de trajeto, velocidades lineares e angulares.

Com a velocidade alta de 0,75 m/s ficou evidenciado o erro no rastreamento de posi¢ao
pela odometria do robd. Nas velocidades lineares o controlador cinemético exerceu um ganho na
velocidade de referéncia, a fim de que o robd seguisse a velocidade desejada. Sem o controlador de
trajetérias notou-se uma velocidade angular de 0,1 rad/s maior do que o apresentado no ensaio com
velocidade de 0,15 m/s, jA com o controlador de trajetérias além de apresentar esse valor em regime
também apresentou um comportamento oscilatério.

A seguir na Figura 86, estéo os gréaficos para os ensaios com o controlador de velocidades
sem a adaptacdo de parametros.
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Figura 86: Ensaio de 0,75 m/s com controlador de velocidades sem adaptar parametros dindmicos,
sem e com controlador de trajetdrias respectivamente, e de cima para baixo as posi¢cdes de trajeto,
velocidades lineares e angulares.
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Realizada

Controlador dindmico

Pode-se observar que com o acréscimo do controlador sem adaptacao de parametros, o
robd percorreu uma distancia maior, sem utilizar o controlador de trajetérias mas com o
controlador de trajetérias o rob6 andou uma distancia maior sem o acréscimo do controlador
dindmico de velocidades, como exposto ha segunda linha da Tabela 29. O robd andou uma
distancia menor devido ao erro de posigéo ter sido grande quando se compara o trajeto desejado
e realizado (monitorado pelo rob6) na Figura 86 e pelo tempo de regime transitério da velocidade
linear do robd ter sido maior ao utilizar o controlador de trajetérias do que sem a sua utilizacéao.
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No ensaio sem o controlador de trajetérias a velocidade linear atingiu o valor da velocidade
desejada apds o regime transitério, diferente dos ensaios sem a utilizacdo desse controlador
dindmico, como mostrado na Figura 85, em que esta velocidade linear ndo atingiu o valor
desejado, assim como para os ensaios realizados com a velocidade de 0,15 m/s, em que 0s
valores de referéncia para o trajeto sem a utilizacdo do controlador de trajetérias ndo atingiram os
valores de referéncia. As velocidades angulares continuaram com comportamento oscilatorio.

A seguir encontra-se a Figura 87 onde além dos ensaios com o controlador Pl sem e com
a utilizacdo do controlador de trajetdrias também foi utilizado o controlador de velocidades com a
adaptacao de parametros.
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Figura 87: Ensaio de 0,75 m/s com controlador de velocidades com a adaptacédo dos parametros
dindmicos, sem e com controlador de trajetdrias respectivamente, e de cima para baixo as posi¢cdes
de trajeto, velocidades lineares e angulares.

Os valores monitorados das posicdes pelo robd continuaram distantes dos valores
verificados manualmente durante os ensaios conforme a Tabela 29, onde nos ensaios com
adaptacdo de parametros percebeu-se que o rob6 andou bem pouco conforme Figura 87 para o
ensaio com o controlador de trajetorias.

Nos ensaios sem o controlador de trajetérias e apenas o controlador dindmico com
adaptacdo de parametros, o valor da velocidade linear alcancou a velocidade desejada ap0s o
transitorio, assim como no ensaio da Figura 86 onde foi utilizado o controlador sem a adaptacao
de parametros. Nesse ensaio Figura 87 a velocidade angular manteve o comportamento de
variagdo em torno de 0,1 rad/s. Nos ensaios com o controlador de trajetérias perceberam-se
alguns momentos de velocidades negativas, que justificou as marchas ré realizadas pelo rob6 em
alguns instantes, a velocidade angular gerada pelo controlador de trajetérias cresceu de modo
absurdo em um intervalo de 4s chegando a 10 rad/s.

Entre parénteses esta a relagdo SNR (signal to noise ratio) obtida pelo valor esperado das

. : o V. d ) .
velocidades e pela raiz da variancia SNR = %. Quanto maior for o SNR menor seréd a

interferéncia do ruido. O V.esperado foi considerado como o valor médio da velocidade realizada
durante o regime permanente.

Tabela 30: ruidos nas velocidades do rob6 durante ensaios com velocidade de 0,75 m/s.

Variancia Sem controle de Trajetérias Com controle de Trajetoérias
Sem controlador Dindmico de Ruidous 3,321*107-4 (34,54) 8,6533*10"-4 (27,437)
velocidades Ruido ws 3,976*10"-4 (-3,494) B (-0,329)
Controlador Sem Adaptacdo Ruidous 1,8*10"-4 (57,18) B (2,637)
de Parametros Ruido ws (-0,974) 3,258*10"-4 (-0,6978)
Controlador Com Adaptacdo Ruidous 4,599*107-4 (35,51) B (0,65)
de Parametros Ruido ws =~ 2,382*10"-4 (-5,43) EE00RI0N (-0,423)
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Em todos os ensaios os valores das variancias dos sinais de saida do rob0, velocidades
linear e angular foram medidas no mesmo intervalo de 2 s a 4 s, considerado de forma geral como
regime permanente.

Sem a utilizacdo do controle dindmico ao ndo utilizar o controlador de trajetorias observou-
se menor ruido nos sinais das velocidades, tal fato pode ser explicado por n&o ocorrer
realimentacdo dos erros de posicbes com possiveis ruidos gerados por integracdo das
velocidades. Ao utilizar os controladores dindmicos percebeu-se um aumento na variancia dos
sinais conforme a Tabela 30, valores destacados em vermelho expressam variancias com valores
maiores que dez vezes a ordem de grandeza do valor da variancia do sinal e baixo valor de SNR.

5.4 Conclusdes dos ensaios com utilizacéo de controladores

As tabelas dos ensaios anteriores foram reproduzidas aqui apenas para se obter uma
melhor visdo geral dos experimentos juntamente com as conclusdes expostas, sendo 0s maiores
erros percentuais marcados em vermelho e os menores em verde. J4 os valores de variancias
maiores que 10 vezes a ordem de grandeza do valor da variancia do sinal, estédo destacados em
vermelho.

Entre parénteses esta a relagdo SNR (signal to noise ratio) obtida pelo valor esperado das
V.esperado

75 . Quanto maior for o SNR menor sera a

velocidades e pela raiz da variancia SNR =
interferéncia do ruido.

Tabela 31: Ensaios de deslocamento do robd com velocidade de 0,15 m/s.

Distdncia  desejada (m) Sem controle de Com controle de
1,5m (x) Trajetorias Trajetorias

Monitoramento Manual Robb6 Manual Robd
Sem controlador Dx= 0,38 [l 0,87 (42%) 1,35 (10%) 1,275
Dinamico de (15%)
velocidades Dy= -0,02 -0,086 -0,06 -0,044
Controlador Sem Dx= 1,27 1,228 (18%) 1,52 (-1.33%) 1,46
Adaptacéo de (15,33%) (2,66%)
Parametros Dy= -0,09 -0,1248 -0,05 -0,089
Controlador Com Dx= 0,76 @888 0,72 (52%) 1,58 (5,83%) 1,53 (-2%)
Adaptacao de Dy= -0,04 -0,0467 -0,08 -0,07
Parametros

Tabela 32: Ruidos nas velocidades do rob6 durante ensaios com velocidade de 0,15 m/s.
Distadncia desejada Variancia

Sem controle de

Com controle de

1,5m (x) Trajetérias Trajetorias

Sem controlador Ruido us 34,095*10"-4 (16,40) 33,48*10"-4 (25,42)
Dinamico de Ruidows  1,1749*10"-4 (-1,26) 3,423*10"-4 (-0,02)
velocidades

Controlador Sem Ruidous BEICEIEIONE (13,23) 1,6541*107-4 (12,50)
Adaptacéo de Ruidows  1,8516*10"-4 (-1,23) S (-0,064)
Parametros

Controlador Com Ruidous  16,248*10"-4 (21,86) 8,8214*10"-4 (6,478)
Adaptacéo de Ruidows EEIIEI0NE (-1,06) EESEI (-0,0235)
Parametros
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Nos ensaios com velocidade de 0,15 m/s, percebeu-se um comportamento préximo do
esperado com o robd percorrendo uma distancia maior ao utilizar o controlador de trajetérias,
comparando-se quando ele ndo é utilizado (s6 utilizando o controlador PI), o mesmo sendo validos
para a utilizacdo do controlador sem adaptacédo de parametros e com adaptacdo. Analisando os
ensaios sem controlador de trajetérias, o ensaio com adaptacdo de parametros teve o pior
deslocamento devido ao comportamento de a velocidade do controlador din&mico ter ficado
abaixo do valor da velocidade de referéncia como o mostrado na Figura 84. Em destaque em
vermelho Tabela 32, observam-se valores de ruidos dez vezes maiores que a ordem de grandeza
do valor da variancia do sinal, e em parénteses estao os valores das relacbes SNR, quanto menor
for o valor de SNR maior a influéncia do ruido.

Tabela 33: Ensaios de deslocamento do robd com velocidade de 0,75 m/s -
reescrita.
Distancia Desejada 3m (m) Sem controle de Trajetérias Com controle de Trajetérias

)

Medicbes Manual Robo Manual Robd

Sem controlador Dx= 244888 2,093 (30%)  3,01(:0,33%) 2,334 (22%)
Dinamico de velocidades  Dy= -0,28 -0,1471 -0,18 -0,03
Controlador Sem Dx= 2,94 (2%) 2,514 (16%) 2,13 [2S88) 1,53 (49%)
Adaptacédo de Pardmetros Dy= -0,34 -0,1287 -0,73 -0,0018
Controlador Com Dx= 2,74 (9%) 2,375 (21%) 0,93 (G888} 0,484 (84 %)
Adaptacédo de Pardmetros Dy= 0,4 -0,372 0,69 -0,35

Tabela 34: Ruidos nas velocidades do robd durante ensaios com velocidade de 0,75
m/s - reescrita.

Distancia Desejada 3m (x) Variancia Sem controle de Com controle de Trajetérias
Trajetorias

Sem controlador Dindmico de Ruidous 3,321*10"-4 (34,54) @ 8,6533*107-4 (27,437)

velocidades Ruidows 3,976*10"4 (-3,494) S0 (-0,329)

Controlador Sem Adaptacdo de Ruidous 1,8*10"-4 (57,18) S (2,637)
Parametros Ruido ws 08 (-0,974) 3,258*10"-4 (-0,6978)

Controlador Com Adaptacdo de Ruidous 4,599*107-4 (35,51) [iSCHI0M (0,65)
Parametros Ruidows 2,382*10"4 (-5,43) GEOSSIONMY (-0,423)

Nos ensaios com velocidade de 0,75 m/s ao inserir as duas versdes do controlador
dindmico de velocidades, o rob6 andou menores distancias quando foi utilizado o controlador de
trajetorias, apresentando as menores distancias percorridas para o controlador com a adaptacao
de parametros. Fatores que podem ter influenciado no ensaio sdo os valores altos de variancia
nas velocidades linear e angular, além do acréscimo da velocidade angular entregue pelo
controlador de trajetérias. Destacado em vermelho na Tabela 32 observam-se valores de ruidos
dez vezes maiores que a ordem de grandeza do valor da variancia do sinal, e em parénteses
estéo os valores das relagbes SNR.

Fatores que influenciam diretamente no desempenho do controlador dindmico de
velocidade, além dos parametros identificados provavelmente ndo serem idénticos aos
determinados no momento de identificacdo. Pode-se citar que se os erros de velocidades forem
altos, entre as velocidades desejadas e as realizadas, eles influenciardo no desempenho do
controlador.

Outro aspecto que pode interferir no desempenho € que esse controlador dindmico de
velocidades depende dos valores das velocidades executadas, de seus erros e de suas derivadas,
e se 0s sinais medidos possuirem muito ruido ou mesmo oscilarem poderdo interferir nas
estimativas tantos dos valores de velocidades do rob6 quanto nos valores das aceleracgoes.

Outro fato que tem que ser evidenciado é que o fator de adaptagdo de parametros é
dependente das velocidades lineares e angulares, e também que na obtencdo da atualizacdo dos
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parametros ha a operacédo de integracdo. Caso valores de velocidades contenham muito ruido nos
sinais, isto poderd influenciar negativamente no desempenho do controlador. Fatores
mencionados podem ocorrer ainda mais quando se trata de um projeto de um robd em plataforma
open-source com a utilizagdo de sensores com baixo custo.

5.5 Ensaios para analises e tentativas de melhorias

Além dos fatores mencionados anteriormente, tentou-se explorar alguns aspectos
experimentais com o objetivo de melhorar o desempenho dos controladores dindmicos de
velocidades. Os ensaios foram idealizados com base nas duvidas que surgiram durante ensaios
anteriores. Notou-se que para uma configuracéo de distancia a ser percorrida de 3 m no eixo x e
velocidade de 0,75 m/s, quando se usou o controlador de trajetérias em conjunto com os controla-
dores dindmicos, o robd andou distancias menores. Logo, para esta configuragdo de trajeto,
houve a hipdtese de que o controlador de trajetérias ndo estivesse ajustado corretamente para
essa configuracdo, assim os ensaios da Secdo 5.6 tiveram o objetivo de encontrar os melhores
ganhos do controlador de trajetérias para configuracdes de trajeto em linha reta com velocidades
maiores de 0,5 m/s e 0,75 m/s. O que pode ter afetado o desempenho s&o os ruidos nas
velocidades linear e angular do sistema e no intuito de tentar verificar esse aspecto foram
realizados ensaios breves com a utilizacédo de filtros de média mdével nas velocidades de saida do
robd, com a utilizacdo do controlador de trajetdrias e com o emprego do controlador dinAmico sem
a adaptacao de pardmetros e como métrica pratica mediu-se o deslocamento linear do robd, a fim
de verificar a distancia percorrida e se o rob6 ndo apresenta nenhum comportamento irregular
durante o trajeto.

Outro aspecto que gerou suspeita foi o fato da distancia percorrida nos ensaios de
velocidade alta de 0,75 m/s terem sido dobradas para tentar amenizar os efeitos de regime
transitoria, e os erros de integracdo das posi¢cdes estarem influenciando o sistema devido a
distancia ser maior.

Por fim, foram realizados ensaios sem as saturacdes nas velocidades dos controladores
dindmicos com o intuito de verificar se 0 sinal saturado entregue em velocidade de 0,75 m/s
estaria fazendo o rob6 andar distancias menores ou mesmo possuir um maior desvio lateral.

5.6 Ensaios com ganhos do controlador de trajetérias

Foram realizados ensaios com a alteracdo dos parametros do controlador de trajetorias,
para verificar se as distancias poderiam ser melhor percorridas no trajeto em linha reta e com uma
distancia de 3m. Nesses ensaios foram aplicadas velocidades de 0,5 m/s com um tempo de
duracgéo de 6 s e velocidade de 0,75 m/s com um tempo de duragéo de 4 s.

Os valores das constantes de saturacdo foram mantidas Ix e ly e foram alterados apenas
os ganhos kx e ky. A seguir encontra-se a Tabela 35 com os resultados experimentais de
deslocamento com o rob6 utilizando o controlador de trajetérias.

Tabela 35: Ensaios de deslocamento com variagc8es dos parametros do controlador de trajetérias.
Distancia desejada 3m (em (m) Ensaios com velocidade Ensaios com velocidade 0,75m/s
X) 0,5m/s

Medicbes Manual Robd Manual Robd
kx=0,25 e ky=0,25 Dx= 2,55 2,256 2,15 1,747
Dy=  -0,25 -0,1853 -0,33 -0,2406
kx=1 e ky=1 Dx= 1,2 1,1411 1,46 1,238
Dy= 0,28 -0,3276 0,44 -0,3127
kx=1 e ky=0,25 Dx= 3,10 2,729 2,1 1,684
Dy= 0,44 -0,2793 0,51 -0,4401
kx=1,25 e ky=0,25 Dx= 3 2,7 2,18 1,73
Dy= 0,51 -0,366 0,8 -0,4884
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Com base na Tabela 35 com os dados mensurados experimentalmente, optou-se por usar
a configuracao kx=1 e ky=0,25 (32 linha da tabela destacado em verde) devido a mesma ter provo-
cado menor desvio para a velocidade de 0,5 m/s quando comparado com os ganhos de kx=1,25
e ky=0,25 (42 linha da tabela), optando-se por escolher a velocidade de 0,5 m/s devido a mesma
ser relativamente uma velocidade alta e possuir um tempo maior para acomodacdo do transitério,
visto que nesses dois ensaios mencionados e inclusive no primeiro ensaio da Tabela 35 as varia-
¢Oes nas distancias percorridas pelo robé com a configuracéo de trajetos com base na velocidade
de 0,75 m/s, distancia desejada de 3 m e tempo de execucao de 4 s ndo apresentarem mudancas
expressivas, que justifiguem ser por causa das mudancas nos ganhos do controlador de trajeto-
rias. Sendo esse resultado o melhor para esse experimento em que h& deslocamento no eixo X.

Fato que deve ser salientado foi o da expressiva piora no deslocamento do robd com a
configuracdo de ganhos kx=1 e ky=1 (22 linha da tabela), onde pelo grande aumento do ganho ky
no eixo y causou uma reducdo no trajeto percorrido, tendo em mente que com base no plano
global de referéncias essa trajetoria de deslocamento no eixo x, com pXinicial =0 pXfinal= 3 m os
pontos iniciais e finais, e em y pontos iniciais e finais sendo zero e os pontos de orientacdes
angulares em 0, velocidade em x 0,5 m/s ou 0,75 m/s. Caso para esse trajeto o robd tivesse tido
um bom deslocamento o mesmo seria ideal por possuir ganhos iguais nos eixos x e y (kx e ky
respectivamente), no intuito de trocar o trajeto de reta para o eixo y no planejamento global da
trajetéria.

A seguir estdo os graficos para os ensaios com ganhos kx=0,25 e ky=0,25.

01 Monitoramento no Plano - vx =0,5 m/s o Monitoramento no Plano - vx =0,75 m/s

i — _ o1 %  Trajeto Desejado Xe Ye
------- o Trajeto Realizado Xs,Ys E X:1.747
oap o EEy *  Trajeto Desejado Xe e > 02 Y- -0.2406
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Figura 88: ensaios com ganhos kx=0,25 e ky=0,25 no controlador de trajetérias, sem utilizar
controlador dindmico e com velocidades de 0,5 m/s e 0,75 m/s.

Vale salientar nos resultados da Figura 88, que no ensaio de com 0,5 m/s a velocidade
angular entregue pelo controlador cinemético atingiu o valor maximo de 1 rad/s enquanto no
ensaio com 0,75 m/s a mesma velocidade atingiu um valor maximo de 2 rad/s, mas em ambos os
casos a velocidade angular se manteve proxima da origem. Salientando-se que ndo foram
utilizados controlador dindmicos de velocidades, logo seus valores sdo zero.

A seguir estdo os graficos para os ensaios com ganhos kx=1 e ky=1.
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Figura 89: Ensaios com ganhos kx=1 e ky=1 no controlador de trajetdrias, sem utilizar controlador
dindmico e com velocidades de 0,5 m/s e 0,75 m/s.

Para este ensaio apesar de, na pratica, as distancias medidas durante o ensaio nao terem
apresentado um grande desvio lateral em comparacdo com as outras configuragbes de ganhos
para o controlador de trajetorias, pode-se observar pela Figura 89 que ocorreu um aumento
expressivo das velocidades do controlador cinematico, sendo que a velocidade angular chegou a
10 rad/s, tanto para 0,5m/s quanto para 0,75 m/s e as velocidades lineares tiveram um alto valor,
chegando a 2 m/s em ambos 0s ensaios e as velocidades realizadas ficaram com valores bem
abaixo das velocidades do controlador de trajetérias, o que pode explicar o baixo deslocamento. A
seguir estdo os graficos para os ensaios com ganhos kx=1 e ky=0,25.

o Monitoramento no Plano - vx =0,5 m/s 02 Monitoramento no Plano - vx =0,75 m/s
O O Trajeto Realizade Xs,Ys
01 # _ Trajeto Desejado Xe,Ye | | O'Illﬂibuu
E E
= =02 o, X:1.684 1
0.2 Dq?%\ ¥:-0.4401
-0.4 [ ] o Trajeto Realizado Xs,Ys
#* Trajeto Desejado Xe Ye
0.3 . L . . L . _0.6 L .
0 0.5 1 15 2 2.5 3 35 1] 0.5 1 15 2 2.5 3 35
X [m] X [m]
i's Velocidades Lineares - vx =0,5 m/s 3 Velocidades Lineares - vx =0,75 m/s
8 Controlador cinematico _/‘
Realizada 1.5
1 Controlador dinamico |- Controlader cinematico
o L9 Realizada
£ E === Controlador dindmico
0.5 4
' 0.5 9
a 0

0 1 2 3 4 5 6 7 8 4] 1 2 3 4 5 6
tempo (s} tempo (s)
i Velocidades Angulares - vx =0,5 m/s i Velocidades Angulares - vx =0,75 m/s

Controlador cinematico

Realizada

w Controlador cinematico w 2 ——CGontralatordingmica
TS 05 Realizada =l
o Controlador dindmico i
4] \./ 0
0.5 L - 5
0 1 2 3 4 5 6 7 8 4] 1 2 3 4 5 6
tempo (s} tempo (s)

Figura 90: Ensaios com ganhos kx=1 e ky=0,25 no controlador de trajetdrias, sem utilizar controlador
dindmico e com velocidades de 0,5 m/s e 0,75 m/s.

Pela Figura 90, para a velocidade de 0,5 m/s, a velocidade do rob6 se manteve em 0,5 m/s
apo6s um transiente de 2 s e a velocidade do controlador cinemético se manteve em 1 m/s, ja a vé-
locidade angular oscilou em zero e a velocidade do controlador cinematico ficou em 1 rad/s. Para
0 ensaio de 0,75 m/s notou-se uma velocidade linear com valores oscilantes, deixando a suspeita
de que o regime transitério terminaria em um tempo maior do que o usado para realizar o ensaio
com tempo de 4 segundos, a velocidade angular entregue pelo controlador cinematico apresentou
um valor elevado, mas como o esperado a velocidade angular do robd ficou com valor baixo.
|
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A seguir estdo os graficos para os ensaios com ganhos kx=1,25 e ky=0,25.
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Figura 91: Ensaios com ganhos kx=1,25 e ky=0,25 no controlador de trajetérias, sem utilizar
controlador dinamico e com velocidades de 0,5 m/s e 0,75 m/s.

Os ensaios da Figura 91 apresentam velocidades angulares do controlador cinematico
crescentes para o0 ensaio de velocidade de 0,75 m/s chegando a 10 rad/s. A velocidade linear
realizada foi aproximadamente de 0,5 m/s, apresentando quedas em seus valores em momentos
aparentemente sincronizados com os picos da velocidade angular realizada, que na maior parte
do experimento ficou em torno de zero. Para o ensaio de 0,5 m/s de velocidade, a velocidade
angular do controlador cinemético fi-cou em torno de 1,5 rad/s enquanto que a velocidade angular
realizada pelo robd ficou proxima de zero, ja a velocidade linear executada pelo robd ap6s um
transitorio aproximado de 2,5s ficou em 0,5 m/s e a velocidade entregue pelo controlador
cinematico com um valor se aproximando de 1 m/s.

5.7 Ensaios com Aplicacao de filtro nas velocidades realizadas

Nesses ensaios foram utilizados os seguintes ganhos para o controlador de trajetérias
kx=1, ky=0,25, Ix=4,5 e ly=3,5, foi utilizado o controlador din&mico de velocidades sem adaptagéo
de parametros e se aplicou o filtro de média mével com n=20 e sabendo que o periodo de
amostragem de coleta de dados foi de 0,1 s, logo o sinal filtrado pelo filtro sera a média dos sinais
durante 2 segundos. Foram utilizados os trajetos de retas com velocidades desejadas de 0,5m/s e
0,75m/s e deslocamento desejado de 3 m. A seguir encontra-se a Tabela 36, em que como
métrica experimental também foi adotado o deslocamento real do robé.

Tabela 36: Ensaios de deslocamento com aplicacéo de filtro de média mével n=20 com controle de
trajetérias e controle dindmico de velocidades sem adaptacédo de parametros.

Distancia Desejada 3m (M)  Ensaios com velocidade 0,5m/s Ensaios com velocidade 0,75m/s
Medicbes Manual Robb Manual Robb
Sem filtro em us e ws Dx= 14 0,5813 1,2 0,5909

Dy= -04 -0,3148 -0,39 -0,2767
Com filtro em us Dx= 1,8 0,624 15 0,4617

Dy= -0,08 -0,921 -0,6 -0,7835
Com filtro em ws Dx= 1,9 1,847 1,8 1,778

Dy= -0,76 -0,1353 N&o mensurado -0,523
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Com filtro em us e em ws Dx= 2,1 1,659 2,8 1,472
Dy= 0,85 -0,9917 0,28 -0,2916
us- velocidade linear executada pelo robd; ws — velocidade angular executada pelo robd.

Em parénteses esta a relacdo SNR (signal to noise ratio) obtida pelo valor esperado das

. ) L V. a
velocidades e pela raiz da variancia SNR = %

Tabela 37: Variancia dos sinais de trajetérias e controle dindmico de velocidades sem
adaptacao de parametros.

Distancia Desejada 3m (m)  Ensaios com velocidade 0,5m/s Ensaios com velocidade 0,75m/s
Medicbes Variancias Variancias
Sem filtro em us e ws us=  868*10"-4 (0,1357) 1.676*10"-4 (0,2249)
ws=  10.726*10"-4 (-0,2893) 17.501*10"-4 (-0,4957)
Com filtro em us us=  366*10"-4  (1,4328) 98*10"-4 (4,6302)
ws= 17.766*10"-4 (-0,2820) 21.512*10"-4 (-0,5244)
Com filtro em ws us=  2.092*10"-4 (0,589) 1.247*10"-4 (1,8436)
ws=  3.034*107-4 (-0,5141) 2.739*10"-4 (-1,4151)
Com filtro em us e em ws us=  661*10"-4 (2,2746) 330*10"-4 (3,7175)
ws=  2.969*10"-4 (-1,2273) 704*107-4 (-1,0203)

* obs.: tempo do trajeto com 0,5 m/s de 6s; ja com 0,75 m/s de 4s.

Ao aplicar o filtro em apenas uma das variaveis (us ou ws), notou-se um aumento na
variancia do sinal na variavel sem aplicar o filtro e reducdo na variavel com o filtro, conforme
exposto na Tabela 37. Ao aplicar o filtro em ambas as variaveis (us e ws) ocorreu a redugdo na
variancia do sinal em ambas.

Ao aplicar os filtros houve uma melhora no deslocamento do robd, mas dependendo do
ensaio o robd comecgou a fazer uns movimentos aleatorios no fim do trajeto. No ensaio aplicando-
se apenas o filtro de média mével em us (velocidade linear executada) percebeu-se um pouco de
aumento no deslocamento do robd, sem movimentos estranhos no fim do trajeto, Tabela 36.
Aplicando-se apenas o filtro na velocidade angular (ws) percebeu-se um grande deslocamento em
y, com o robd fazendo uma curva no sentido negativo do eixo y para a velocidade de 0,5 m/s. Por
fim, ao utilizar o filtro em us e ws percebeu-se que o rob6 fez a curva sentido negativo de y para
as velocidade de 0,5 m/s e 0,75 m/s e depois deu uma marcha ré para a velocidade de 0,75 m/s.

Apesar do rob6 ter andado distancias maiores com esses filtros de média mével usando o
controlador de trajetérias e controlador dindmico sem adaptacdo de parametros, esses
comportamentos aleatérios ao final do trajeto juntamente com o aumento no desvio em y tornou
indesejavel a utilizagéo dos filtros de média movel com n=20.

A seguir estdo os resultados para o ensaio sem a aplicacdo de filtro nas velocidades
executadas pelo robé.
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Figura 92: Ensaio sem utilizac&o do filtro de média mével, em trajeto de 3 m de distadncia com
velocidades de 0,5 m/s e 0,75 m/s com utilizacdo de controlador de trajetorias e controle dinamico de
velocidades sem adapta¢do de parametros.

Pode-se perceber pelos ensaios realizados na Figura 92 que o sinal de velocidade linear
do controlador trabalhou de modo saturado em até aproximadamente 2,5 s para ambas as
velocidades desejadas e ap6s o declinio da velocidade do controlador de trajetérias, a velocidade
do controlador comegou a oscilar tentando encontrar o ponto de operacéo da velocidade e como
consequéncia a velocidade linear entregue pelo controlador de trajetérias comecou a cair
drasticamente, fazendo o robd ter baixo deslocamento linear.

As velocidades angulares entregues pelo controlador cinemético, para ambas as
velocidades de 0,5 m/s e 0,75 m/s cresceram até aproximadamente a um valor de 25 rad/s e as
velocidades executadas ficaram oscilando junto com a do controlador abaixo de 5 rad/s.

A seguir estdo os resultados para o ensaio com a aplicagdo de filtro na velocidade
linear executada pelo robd.
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Figura 93: Ensaio com utilizagédo do filtro de média movel na velocidade linear, em trajeto de 3 m de
distancia com velocidades de 0,5 m/s e 0,75 m/s com utilizacdo de controlador de trajetérias e
controle dindmico de velocidades sem adaptacdo de pardmetros.
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O comportamento das velocidades na Figura 93 ficaram semelhantes aos resultados sem
a aplicacéo de filtro mostrados na Figura 92, com a sensac¢do, em observacao dos gréaficos, que
houve menos oscilagbes nas velocidades angulares entregues pelo controlador dindmico e as
velocidades lineares realizadas.

A seguir estdo os resultados para o ensaio com a aplicacdo de filtro na velocidade
angular executada pelo rob0.
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Figura 94: Ensaio com utilizagdo do filtro de média mdvel na velocidade angular, em trajeto de 3 m
de distancia com velocidades de 0,5 m/s e 0,75 m/s com utilizacdo de controlador de trajetérias e
controle dindmico de velocidades sem Adaptacado de parédmetros.

Pela Figura 94 no ensaio com 0,5 m/s percebe-se bem o movimento aleat6rios no fim do
trajeto, com o rob6 executando uma velocidade linear negativa e realizando uma marcha ré. Ja
com a velocidade de 0,75 m/s o robd executou uma curva acentuada.

A seguir estdo os resultados para o ensaio com a aplicacdo de filtro nas velocidades
executadas pelo robé.
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Figura 95: Ensaio com utilizagdo do filtro de média movel em us e ws, em trajeto de 3 m de distancia
com velocidades de 0,5 m/s e 0,75 m/s com utilizacdo de controlador de trajetérias e controle
dindmico de velocidades sem adaptacédo de parametros.
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Na Figura 95 em os ambos ensaios percebeu-se que o robd executou uma curva
acentuada.

5.8 Ensaios com velocidade de 0,75 m/s e deslocamento de 1,5

m

Ensaios realizados mantendo-se os seguintes valores de ganhos para o controlador de
trajetdrias kx=1, ky=0,25, Ix=3,5 ly=4,5. As distancias percorridas com os controladores dindmicos
foram inferiores a distancia desejada. Em parénteses estdo 0s erros percentuais entre a distancia
desejada e da medida, logo descartando-se a influéncia nos erros de integracdo estarem
influenciando o sistema, devido a distancia percorrida ser maior. Abaixo reescreveu-se a Tabela
31 dos ensaios de distancia desejada de 3 m e velocidade linear de 0,75 m/s para melhor
comparagdo visual. Pode-se observar que em verde os erros percentuais das distancias
percorridas durante 0os ensaios com distancia desejada de 3 m foram menores do que os com
distancia de 1,5 m.

A seguir esta reescrita a tabela com o deslocamento desejado de 3m e em seguida a
Tabela 37 com o deslocamento de 1,5 m. Em verde estdo destacados os erros percentuais
menores do deslocamento desejado, onde pode-se perceber que para a distancia de 3m houve
um menor erro percentual no deslocamento comparando-se com 0S oOutros ensaios com O
deslocamento desejado de 1,5m, j& em vermelho estdo os maiores erros percentuais.

Tabela 38: Ensaios de deslocamento do robd com velocidade de 0,75 m/s - reescrita.

Distancia Desejada 3m (m) Sem controle de Trajetérias Com controle de Trajetérias
Medicdes Manual Robo Manual Robo

Sem controlador Dx= 2,44 (19%) 2,093 (30%) 3,01(=0,33%) 2,334 (22%)
Dinamico de Dy= -0,28 -0,1471 -0,18 -0,03
velocidades

Controlador Sem Dx= 2,94 (2%) 2,514 (16%) 2,13 [2888) 1,53 (49%)
Adaptacéo de Dy= -0,34 -0,1287 -0,73 -0,0018
Parametros

Controlador Com Dx= 2,74 (9%) 2,375 (21%) 0,93 [6888) 0,484 (84 %)
Adaptacéo de Dy= 0,4 -0,372 0,69 -0,35
Parametros

Tabela 39: Ensaios de deslocamento do robd com velocidade de 0,75 m/s e distdnciade 1,5m

Distancia desejada (m) Sem controle de Trajetérias Com controle de Trajetérias
1,5m

Medicdes Manual Robd Manual Rob6

Sem controlador Dx= 1,11 (B688)  0.8058(46%) 1,68 [HBEE 0,7038 (53%)
Dinamico de Dy= -0,06 -0,0578 -0,18 -0,0487
velocidades

Controlador Sem Dx= 120888  09273(38%) 1,3(@8%)  0,6622(56%)
Adaptacéo de Dy= -0,09 -0,0699 -0,25 -0,082
Parametros

Controlador Com Dx= 1,3 [888) 0,9388 (37%) 1,2(20%) 0,612 (59%)
Adaptacéo de Dy= -0,09 -0,0957 -0,11 -0,0931
Parametros

A seguir, na Figura 105 estdo os graficos do ensaio sem aplicar controle dindmico de
velocidades.
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Figura 96: Ensaio de 0,75 m/s sem controlador de velocidades, sem e com controlador de trajetérias
respectivamente, e de cima para baixo as posi¢cdes de trajeto, velocidades lineares e angulares d=
1,5m.

Na Figura 106 estdo os ensaios utilizando o controle dinAmico de velocidade sem

adaptacao de parametros.
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Figura 97: Ensaio de 0,75 m/s com controlador de velocidades sem adaptar parametros dindmicos,
sem e com controlador de trajetdrias respectivamente, e de cima para baixo as posicdes de trajeto,
velocidades lineares e angulares d=1,5 m.

Na Figura 107 estdo os graficos com a utlizagdo do controle com adaptagdo de

parametros.
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Figura 98: Ensaio de 0,75 m/s com controlador de velocidades com a adaptacdo dos pardmetros
dindmicos, sem e com controlador de trajetérias respectivamente, e de cima para baixo as posi¢cdes
de trajeto, velocidades lineares e angulares d=1,5 m.

Tabela 40: Ruidos nas velocidades do robd durante ensaios com velocidade de 0,75 m/s - reescrita.

Distancia desejada de 3m Variancia  Sem controle de Trajetérias Com controle de Trajetérias
Sem controlador Dinamico Ruidous @ 3,321*107-4 (34,54) 8,6533*10"-4 (27,437)
de velocidades Ruidows  3,976*10"-4 (-3,494) 84*10"-4 (-0,329)
Controlador Sem Adaptacdo Ruidous  1,8*107-4 (57,18) S (2,637)
de Parametros Ruido ws [Eiil08¥ (-0,974) 3,258*10"-4 (-0,6978)
Controlador Com Adaptacdo Ruidous  4,599*10"-4 (35,51) BSN (0,65)
de Parametros Ruidows  2,382*107-4 (-5,43) BSOSO (-0,423)
Tabela 41: ruidos nas velocidades do rob6 durante ensaios com velocidade de 0,75 m/s distancia de
1,5m.
Distancia de 1,5 m Variancia Sem controle de Trajetérias Com controle de Trajetoérias
Sem controlador Dindmico de Ruidous = 3,15*107-4 (33,983) EEONIO (2,497)
velocidades Ruidows 3,38*10"-4 (-4,375) 72*10"-4 (-1,388)
Controlador Sem Adaptacdo Ruidous [HSEIOEN (10,446) B (2,734)
de Parametros Ruido ws 2S00 (-2,530) SN0 (-0,973)
Controlador Com Adaptacdo Ruidous (SIS (10,57) B (2,325)
de Parametros Ruido ws PESIONM (-1,744) 2820 (-0,463)

Na Tabela 39 foram determinados os valores de ruidos para os ensaios com distancia
percorrida de 1,5 m e comparando-se esta com a Tabela 38 reescrita acima experimentalmente,
pode-se refutar a hipétese do aumento do ruido nos sinais conforme se aumenta a distancia
percorrida e consequentemente com o aumento do tempo de percurso do robd devido a erro de
integracao.

Os valores em vermelho tiveram um aumento alto, chegando a quase uma ordem de
grandeza no minimo e 0os ndo marcados possuiram ordens préximas de grandeza. Entende-se
como ordem de grandeza o aumento/reducao de uma dezena.
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5.9 Ensaios retirando-se as saturacdes nos sinais do

controlador dinamico

Tanto nos ensaios com a velocidade de 0,75 m/s para as distancias de 1,5 m quanto nos
de 3 m ao analisar os graficos anteriores percebe-se que as velocidades geradas pelo controlador
dindmico com adaptacdo quanto sem, aparecem nos niveis de saturacdo imposta, sendo que nos
experimentos anteriores as saturagdes das velocidades de controle foram determinadas com base
apenas no bom senso, adotando-se para a velocidade linear e angular a metade do valor maximo
tedrico que o robd pode desenvolver. Logo, nos ensaios a seguir foram refeitos os experimentos
para a velocidade de 0,75 m/s com 1,5 m e 3 m de distancias percorridas, retirando-se as
saturacdes do controlador dindmico, deixando apenas a saturacdo de baixo nivel do controlador
PI1, que limita o valor maximo de PWM a 225 pulsos, sendo em torno de 90% da razéo ciclica dos
pulsos gerados pelo microcontrolador. Nas Tabelas 42 e 43 as maiores distancias percorridas
estdo em verde e as menores em vermelho.

Tabela 42: Comparacédo do deslocamento com e sem saturacdo no controlador dindmico de
velocidades, distancia de 1,5 m e velocidade de 0,75 m/s.

Distancia desejada 1,5m (m) Sem controle de Trajetdrias Com controle de Trajetoérias
Medicbes Com Sem Com saturagcbes  Sem
saturacdes saturacdes saturacdes
Controlador Sem Dx= 1,29 1,22 1,3 0,8
Adaptacéo de Pardmetros  Dy= -0,09 +0,39 -0,25 +0,6
Controlador Com Dx= 13 0,91 1,2 0,72
Adaptacéo de Pardmetros  Dy= -0,09 +0.16 -0,11 0,23

Tabela 43: Comparacédo de deslocamento com e sem saturacdo no controlador dindmico de
velocidades, distancia de 3m velocidade de 0,75 m/s.

Distancia Desejada 3m (m) Sem controle de Trajetérias Com controle de Trajetérias
MedicGes Com Sem Com saturagbes  Sem
saturacdes saturacdes saturacdes
Controlador Sem Dx= [2,94 2,28 2,13 0,68
Adaptacédo de Parametros  Dy= -0,34 +1,3 -0,73 0,31
Controlador Com Da= (2,74 1,45 0,93 0,76
Adaptacédo de Parametros Da= 0,4 +1,57 0,69 +0,90

De forma geral, percebe-se que as distancias percorridas foram menores sem a saturacao
de velocidades no controlador dinAmico de velocidades do que quando a mesma foi utilizada e
gue o robd comecou a desviar no sentido positivo do eixo y, enquanto que antes o robd desviava
no sentido negativo de eixo y.

A seguir encontra-se a Figura 99, onde se utilizou o controlador sem a adaptacdo de
parametros e sem controle de trajetérias e onde sdo mostrados os resultados com e sem
saturacao nos sinais do controlador dindmico de velocidades para a distancia desejada de 1,5 m.
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Figura 99: Velocidade de 0,75 m/s com ontrolador sem adaptac&do de pardmetros com e sem
saturagado nos sinais de controle - distancia de 1,5 m.

A seguir encontra-se a Figura 100, com controlador com adaptacdo de parametros e com
controlador de trajetérias em que também ha a comparacao dos resultados com e sem saturagcao
nos sinais de controle para a distancia desejada de 3 m.
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Figura 100: Velocidade de 0,75 m/s com controlador sem adaptacdo de parametros com e sem
saturacao nos sinais de controle - distancia 3 m.

5.10 Tentativa de embarque de controlador dinamico em

trajetorias circulares

5.10.1 Mapeamento de resposta do rob6 com relagao a velocidade

angular
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A seguir esta a Tabela 44 com os resultados do robd para a entrada de velocidades

angulares.
Tabela 44: Ensaios de giro do robé utilizando apenas o controlador PI.

w_deseja w_realiza u_deseja u_realiza w_deseja w_realiza u_deseja u_realiza
da-rad/s da da- m/s da da-rad/s da da- m/s da

0,5 0,23 0 0,0058 -0,5 -0,2255 0 -0,0052
15 1,0729 0 0,0076 -1,5 -1,0596 0 -0,0022
3 2,2969 0 0,0232 -3 -2,3394 0 0,0055

6 4,48 0 0,066 -6 -4,8209 0 0,0276

Pode-se perceber que o robd apenas com o controlador PI, possui um erro alto para a
insercdo de velocidade angular. Isto interfere no desempenho do controlador dindmico de
velocidades, como mostrado mais adiante durantes os ensaios, visto que o controlador dindmico
utiliza os erros das velocidades.

5.10.2 Comparacdes de giros com o rob6 com controlador sem

adaptacao de parametros

Segue a Tabela 45 com as respostas para a entrada da velocidade angular utilizando-se o
controlador de velocidades sem a adaptacdo de parametros, fazendo com que robd gire em torno
do préprio eixo.

Tabela 45: Ensaios de giro do robd com a utilizagdo do controlador dindmico sem a adaptacéo de

parametros.
w_desejada- w_controlador w_realizada u_desejada- u_controlador u_realizada
rad/s rad/s
0,5 0,4315 0,2747 0 0,0161 0,0205
1 0,7558 0,5782 0 0,1092 0,12
15 -1,1086 -0,138 0 -0,0117 0,0401
3 0,6363 0,5116 0 0,0604 0,0793
-0,5 -0,4852 -0,362 0 -0,195 0,0344
-1 -0,9945 -0,3362 0 0,0684 0,0138
-1,5 -1,3084 -0,3540 0 0,1163 0,0090
-3 -1,4270 -0,2194 0 0,1448 0,0044

Pela Tabela 45 percebe-se que a velocidade angular do controlador dindmico fica abaixo
da velocidade desejada.

A seguir estdo as comparacdes ao aplicar uma velocidade angular de referéncia no robd
sem controlador de trajetérias, utilizando apenas o controlador Pl e o controlador dindmico sem
adaptar parametros. Pode-se perceber que as respostas do controlador dindmico sem adaptacao
foram piores do que sem a sua utilizacdo, devido ao fato do controlador dindmico ser dependente
dos erros e como o0s erros das velocidades angulares do robd sdo altos, isso afetou
negativamente o desempenho do controlador. Outro aspecto que afetou diretamente o
desempenho desse controlador foi o ruido contido nos sinais medidos do robd, visto que o
controlador usa as velocidades atuais do robd. Isto fica bem evidente nos sinais do controlador
dindmico na Figura 101.

A seguir gréficos do ensaio com velocidade angular de referéncia 0,5 rad/s.
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Figura 101: Comparacgao de giros com o controlador Pl e com o acréscimo do controlador sem
adaptacdo de parametros com velocidade de 0,5 rad/s.

A seguir aparecem os gréficos do ensaio com velocidade angular de referéncia 1,5 rad/s
Figura 102.
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Figura 102: Comparacédo de giros com o controlador Pl e com o acréscimo do controlador sem
adaptacado de pardmetros com velocidade de 1,5 rad/s.

A seguir estdo os graficos do ensaio com velocidade angular de referéncia 3 rad/s Figura
103.
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Figura 103: Comparagao de giros com o controlador Pl e com o acréscimo do controlador
sem adaptacdo de parametros velocidade de 3 rad/s.

Conforme as velocidades angulares sdo aumentadas, visualmente percebe-se que ao
utilizar o controlador sem adaptacdo de parametros, o sinal fica com menos ruido mas em
contrapartida em 3 rad/s o sinal fica muito oscilatorio. Nesse ensaio foram mantidas as saturacoes
no controlador dindmico de velocidades em aproximadamente 1 m/s e 3 rad/s.

5.10.3 Tentativa de utilizar o controle adaptativo com adaptacéo de
parametros com o giro

Fez-se uma breve tentativa de implementar o controlador dindmico de velocidades com a
adaptacdo de parametros com uma referéncia de 0,5 rad/s, sem a insercdo do controlador de
trajetérias, mas o robd na pratica ndo chegou a realizar o giro em torno de si como esperado, o
robd ficou com as rodas oscilando para a frente e para traz.

N&o se tentou outros valores de velocidade angular, devido que uma placa de ponte H do
robd comecou a queimar a trilha de terra, devido a intensa vibracdo dos sinais de controle
enviados ao rob0.

Além dos fatos de erro de velocidade angular e ruido nas velocidades momentaneas do
robd, ha o agravante também que as equagfes de adaptacdo de parametros também utilizam as
velocidades reais do robd e por fim implementam uma operacdo de integragdo para encontrar 0s
valores atuais dos parametros do rob6 em cada iteracdo, 0 que acrescenta mais erros de ruidos
dos sinais e de integracdo nas saidas de controle.

A seguir a Figura 104 sem a utilizacéo de controlador dindmico e com o controlador com a

adaptacao de parametros.
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Figura 104: Comparagao de giro com controlador com adaptacéo de parametros.
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Figura 105: Detalhe da velocidade angular do controlador com adaptagao de parametros.
Fonte: autor.

Pela Figura 105, em torno de 4s a velocidade angular do controlador com adaptagéo de
parametros atingiu o limite de saturacéo estipulado de 3,1 rad/s. Até 3s segundos o controlador
aparenta levar a velocidade angular para o valor de referéncia, mas ap6s 3,5s o sinal comeca a
oscilar.

5.11 Ensaios com referéncia linear a angular

Foi realizado o ensaio com o controlador sem adaptagdo de parametros aplicando dois
valores de referéncia, linear de 0,15 m/s e angular de -0,5 rad/s no rob6 de forma direta e sem o
controlador de trajetérias. No ensaio que o robd fez um trajeto aceitavel, fazendo uma
circunferéncia de raio mais aberto ao utilizar o controlador dinAmico do que sem sua utilizacéo,
como se mostra na Figura 106.
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Figura 106: Trajetérias sem controlador de trajetérias, sem e com controlador dinamico de

velocidades, trajeto com velocidade linear de 0,15 m/s e velocidade angular de -0,5 rad/s.

Fonte: autor.

Na Figura 107 percebe-se que a velocidade gerada pelo controlador dindmico para a
velocidade linear possui um comportamento perto do esperado, de gerar um ganho de amplitude e
assim fazer com que a velocidade do rob6 atinja o valor desejado. Enquanto o comportamento
para a velocidade angular ndo possui esse comportamento, sendo que o controlador dindmico
gerou um valor de referéncia abaixo do valor de setpoint para velocidade angular, fazendo assim
com que a velocidade angular do robd seja menor do que a executada quando ndo se utiliza o
controlador dindmico, o que ficou bem evidente nos ensaios de giro nas Tabelas 42 e 43.
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Figura 107: Comparacéo de velocidades sé com o controlador Pl e com o acréscimo do controlador
com adaptacado de pardmetros em trajeto com velocidade linear de 0,15 e velocidade angular de -0,5
rad/s.

5.12 Ensaios com o controlador de trajetorias

Fez-se um esfor¢o no intuito de verificar o comportamento do controlador sem adaptacdo
de parametros com o controlador de trajetérias em um trajeto circular. Usou-se uma velocidade
angular de -0,5 rad/s e um raio de 0,5 m na geracéo do trajeto circular.

Dissertacao Pagina 113



Modelagem, Simulacao e Controle de Rob6 M6ével Auténomo

Notou-se, na pratica, que o robd ficou rodando em torno de si, conforme visualizado na
Figura 108, ao utilizar o controlador sem a adaptacdo de parametros. Na Figura 108, h4 a
comparacao entre o trajeto realizado a esquerda apenas com o controlador Pl e o controlador de
trajetorias e na figura a direita verifica-se o ensaio com o acréscimo do controlador sem adaptacao
de parametros.

A seguir na Figura 108 apresentam-se as comparac¢des dos trajetos.
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Figura 108: Comparacgao do trajeto de circunferéncia com velocidade de -0,5 rad/s e raio de 0,5m
apenas utilizando o controlador Pl e o controlador de trajetorias e com o acréscimo do controlador
dindmico com adaptacdo de parametros.

Na Figura 109 vé-se a comparacao das velocidades.
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Figura 109: Comparacédo das velocidades com e sem controlador dindmico utilizando o controlador
de trajetorias.
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5.13 Ensaios com trajeto em Quadrado no 4° quadrante

5.13.1 Ensaios com trajeto em Quadrado

O objetivo destes ensaios foi 0 de analisar o comportamento dos controladores dinamicos
em um trajeto com maior complexidade do que em apenas seguimentos de retas e também
optou-se pelo trajeto em quadrado, devido a inviabilidade experimental constatada na execuc¢éo
do trajeto de circunferéncia, que foi impossibilitado devido aos grandes erros no acompanhamento
das velocidades angulares do robd, além de aspectos inerentes do préprio controlador, como 0s
ruidos nos sinais de controle, por exemplo.

Experimentalmente, apesar de parecer l6gico realizar o controle individualmente do giro do
robo fazendo o robd andar um seguimento de reta parar fazer o giro parar e prosseguir com outro
seguimento de reta, na pratica optou-se por ndo realizar o controle individual do giro mas sim por
construir as rotas com base no planejamento global e usufruir da vantagem de se utilizar um
controlador de trajetorias. O rob6 executou um bom percurso e giro com velocidade de 0,125 m/s
executando giros de modo prético.

O controle individual do giro do rob6 seria feito com base no ajuste experimental do tempo
de rotacdo do rob6 com uma velocidade angular fixa, mas esse tempo ndo se manteve 0 mesmo
para o angulo de 90°. ApGs certo tempo de sua determinacdo, o que na pratica faria que tal tempo
teria que ser determinado em um momento préximo da execucgao do trajeto, deixando o processo
em geral complicado. Para realizar o controle individual do giro do robd, o ideal seria o0 robo
possuir um sensor de monitoramento de sua posi¢cdo angular e assim no momento em que o rob6
atingisse o angulo desejado, o0 sensor enviaria um comando para finalizar o movimento, sem ter a
necessidade de determinar o seu tempo experimentalmente.

O trajeto foi executado no quarto quadrante, saindo da origem, deslocando-se até um
ponto final em X, na segunda etapa do seguimento de reta devido a mudanca de orientagdo no
trajeto global, o robd inicia o seguimento de reta ja realizando o giro (0 que acontece para 0s
demais seguimentos de reta), para assim seguir até a posi¢do final em —y. No terceiro trecho
mantém-se a posi¢cdo em y e retorna para a origem em X € no ultimo trecho retorna para a origem
emy.

5.13.2 Ensaios com velocidade de 0,125 m/s

Os ensaios a seguir foram realizados com o monitoramento do sensor LIDAR com uma
abertura de 180° e resolucdo de 1° por varredura, que pelo angulo de abertura monitorou todo o
ambiente. Mesmo utilizando o adaptador para comunicacdo RS422 e realizando a comunicagéo
em modo rapido com uma taxa de 500 kbps, para esta abertura de varredura o que se verificou na
pratica foi um tempo entre varreduras de 2,5 segundos, 0 que pode ser aceitavel para o
monitoramento de posicdo mas, ficando com um periodo de amostragem pobre para o
monitoramento das velocidades. Nos experimentos com o sensor LIDAR conseguiu-se um
monitoramento razoavel para as velocidades lineares mas ndo para as velocidades angulares,
devido a geracgdo de inUmeros pontos outliers na velocidade angular.

A seguir encontra-se a Figura 110 em que ha o monitoramento do deslocamento do robd
sem utilizar os controladores dindmicos, usando apenas o controlador de trajetérias e o
controlador PIl. Pode-se perceber que o monitoramento da odometria foi razoavel comparando-se
as distancias percorridas pelo robd e pelo sensor LIDAR, mas o0 sensor aparentemente monitorou
desvios laterais que ndo foram detectados pelo robd.
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Figura 110: Monitoramento de posi¢c6es sem controlador dindmico com velocidades de 0,125 m/s,
trajeto de quadrado.

A seguir encontra-se a Figura 111, com os graficos dos monitoramentos dos percursos em
forma de quadrado, com o acréscimo dos controladores dindmicos de velocidades sem e com a
adaptacao de parametros.

Tanto pelo monitoramento de posigéo feita pelo rob6é quanto pelo monitoramento feito com
0 sensor LIDAR ficou evidente, Figura 111, que ao se utilizar o controlador sem a adaptacdo de
parametros o robd se perdeu ao realizar as curvas, ja ao utilizar o controlador com adaptacao de
parametros, o robd ndo se perdeu tanto mas mesmo esse Ultimo ndo possuiu um seguimento
perfeito da trajetéria quando comparado sem a utilizacdo do controlador dindmico de velocidades
na Figura 110, em que o controlador com a Adaptacéo de parametros néo finalizou o trecho final
de reta.

Plano XY - Controle Sem Adaptagéo

Plano XY - Controle Com Adaptacdo

Yim]
nl

YIr

5 1 15
X tm] X [m]

Figura 111: Monitoramento de posi¢8es com controlador dindmico de velocidades em trajeto de
quadrado com velocidade de 0,125 m/s.

A seguir estdo na Figura 112 os graficos comparativos das velocidades linear e angular
executadas pelo robd e monitoradas com o sensor LIDAR. Na esquerda estdo as velocidades do
ensaio sem utilizar o controlador dindmico de velocidades, na figura central encontram-se as
figuras do ensaio com o controlador dindmico sem utilizar a adaptacdo dos parametros
identificados e por ultimo estédo os graficos do ensaio utilizando o controlador com adaptacéo de
parametros. Percebe-se que com o acréscimo dos controladores dindmicos houve oscilagbes
maiores nas velocidades realizadas.

No controlador sem adaptacdo de parametros as velocidades lineares realizadas pelo robé
estiveram proximas das velocidades de referéncia do controlador de trajetérias, controlador
cinematico, mas as velocidades angulares executadas pelo rob6 foram baixas, o que durante o
percurso gerou um aumento excessivo das velocidades entregues pelo controlador de trajetérias
na tentativa de correcéo da velocidade.

No trajeto com o controlador com adaptacao de parametros notou-se maior oscilagdo nas
velocidades durante as partes finais do trajeto, o que pode justificar a ndo execucdo completa do
percurso.
|
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Figura 112: Velocidades e comparacéo de controladores no trajeto de quadrado com velocidade de
0,125 m/s.

5.13.3 Ensaios com velocidade de 0,5 m/s

A seguir na Figura 113 ndo houve realizacdo do percurso, utilizando apenas o controlador
Pl e o controlador de trajetorias, devido provavelmente aos trechos das velocidades ainda estarem
no regime transiente e devido a insercdo do giro simultdneo com o seguimento de trecho de reta.

Durante o ensaio optou-se por seguir com a utilizacdo dos controladores dinamicos de
velocidades, mas os mesmos ndo melhoraram o desempenho do robd ao seguir o percurso para
essa velocidade.

Plano XY -
1 T
0.5
0
— 05
E
s -1
Trajeto Realizado Xs,Ys
Trajeto Desejado XeYe
1.5 MONITORADO C/ LIDAR
-2
25 . \ \ \
0.5 4] 0.5 1 1.5 2 25
X [m]

Figura 113: Monitoramento de posi¢c6es sem controlador dindmico com velocidades de 0,5 m/s,
trajeto de quadrado.
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Figura 114: Monitoramento de posi¢c6es com controlador dindmico de velocidades em trajeto de
quadrado com velocidade de 0,5 m/s.
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Figura 115: Velocidades e comparacéo de controladores no trajeto de quadrado com velocidade de
0,5m/s.

5.14 Ensaio em L e velocidade de 0,5 m/s

O intuito de verificar se a execucdo do giro e trecho reto no segundo segmento de reta
para essa velocidade de 0,5 m/s melhoraria com o acréscimo de distancia a percorrer e tempo, foi
realizado o experimento de trajeto em forma de L, com a distancia de 2m e 4s no 1° segmento de
reta e com 3m e 6s no segundo seguimento de reta, realizando o ensaio sem controlador
dindmico apenas. Mas os resultados ainda continuam com o ndo seguimento do trajeto em L para
essa velocidade, logo em virtude do resultado optou-se por nao realizar o monitoramento com o
sensor LIDAR.

A seguir encontra-se a Figura 125 com os resultados do trajeto em L.
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Figura 116: Trajeto em L com velocidade de 0,5 m/s.

Pode-se observar que a velocidade linear no segundo trecho de trajetéria apenas oscilou,
refletindo com o ndo seguimento do segundo trecho.

5.15 Concluséo do Capitulo

Os ensaios iniciais do Capitulo 5 nas Secdes 5.1, 5.2 e 5.3 tiveram como objetivo observar
aspectos fundamentais relacionados ao sistema robdtico em questdo, estando alinhados com o
objetivo primario de implementag&o do sistema robatico sem os controladores dindmicos.

Na Secédo 5.1 foram realizados os ensaios sem o controlador de trajetorias, fazendo o robd
andar em uma linha reta, tanto com a malha aberta dos motores quanto com a malha fechada,
usando o controlador Pl onde deslocamentos do robd foram realizados com e sem a aplicacéo da
massa de 10 kg. Como resultados foram percebidos, que ao aplicar o controlador Pl aumentou o
percentual da velocidade realizada em relagcdo a velocidade desejada e o rob6 reduziu o desvio
lateral.

Nas SecOes 5.2 e 5.3 foram realizados monitoramentos de deslocamentos tanto em linha
reta quanto em trajeto de circulo. Nesses ensaios o0 grau de complexidade do sistema robdtico foi
aumentado, com a inclusdo da malha de controle de trajetéria, selecéo e criagdo de trajeto, onde
aspectos do sistema puderam ser observados, como 0 monitoramento de trajeto e a resposta do
sistema ao controlador de trajetérias. Nos ensaios procurou-se comparar 0 monitoramento do
trajeto e velocidades do robd, com os monitorados com o sensor LIDAR, onde 0s ensaios
realizados com o sensor de modo n&o integrado com o sistema tiveram, em geral, erros
percentuais menores que os do robd, comparando-se com as medi¢cdes manuais de referéncia.

Nas Secbes 5.3 até 5.9 foram concentrados esfor¢os na utilizacdo dos controladores
dindmicos de velocidades com e sem a adaptacéo de parametros em deslocamentos lineares com
velocidades desejadas, baixa de 0,15 m/s e alta de 0,75 m/s.

Na Secdo 5.3 foram realizados ensaios variando-se a configuracdo dos controladores
disponiveis do robd, comparando-se trajetos em linha reta com e sem a utilizagdo do controlador
de trajetdrias e apos, nessas mesmas configuracdes, foram realizados ensaios adicionando-se 0s
controladores dindmicos com e sem a adaptagdo de parametros. Na Secdo 5.4 apresentou-se
uma breve concluséo a respeito desses ensaios.

Nos ensaios com velocidade de 0,15 m/s percebeu-se que com a utilizacdo do controlador
de trajetdrias o robd percorreu maiores distancias. Ao acrescentar os controladores dindmicos
houve um aumento na distancia percorrida e de forma geral houve a reducdo da relacdo SNR
(signal to noise ratio), indicando o aumento da influéncia de ruidos no sistema ou mesmo a
presenca de oscilacdes. Aumentando a velocidade para 0,75 m/s percebeu-se que ao utilizar o
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controlador de trajetorias e controladores dindmicos, o robd andou distancias menores, diferente
do que era esperado, e foi verificada uma grande reducdo da relacdo SNR, indicando grande
influéncia de ruidos ou oscilagdes no sistema. Nos ensaios com 0,75 m/s sem controlador de
trajetdrias, o robd percorreu distancias maiores com o acréscimo dos controladores dindmicos,
sem apresentar grande reducao na relacdo SNR.

Na Secgéo 5.5 séo relatados os ensaios com o intuito de melhorar o desempenho dos
controladores nos trajetos realizados anteriormente fundamentados em comportamentos
apresentados. Na Secéo 5.6 o ajuste do controlador de trajetéria foi realizado para distancia de
3 m e 0,75 m/s encontrando-se ganhos em que o robd andou distadncias maiores para o trajeto
acima e com a distancia de 3 m e 0,5 m/s. Na Secao 5.7 foi aplicado um filtro de média moével nos
sinais medidos das velocidades linear e angular do robé, utilizando o controlador de trajetdrias e o
controlador dindmico sem adaptacao de parametros, com o acréscimo do filtro. Apesar do robd
andar maiores distancias e apresentar uma menor influéncia de ruidos nas velocidades, o
resultado ndo foi satisfatério, porque no final dos trechos de reta o robd comecou a realizar
movimentos aleatérios.

Na Secdo 5.8 reduziu-se a distancia do percurso em linha reta de 3 m para 1,5m,
mantendo-se a velocidade de 0,75 m/s, com o intuito de verificar se 0 acumulo de erros de
integragdo contidos no sistema estariam influenciando no trajeto com velocidade de 0,75 m/s. A
hipotese de erro de integracdo de modo geral foi descartada, devido aos erros percentuais para a
distancia percorrida de 1,5 m terem sido maiores, levando a crer que o regime transitorio
influenciou mais o sistema do que os erros de integragéao.

Na Secdo 5.9 foram realizados ensaios retirando-se os valores de saturagdo de
velocidades contidos nos controladores dindmicos, devido as saturagdes apresentadas durante os
ensaios com 0,75 m/s. Os valores de saturagfes adotados foram baseados apenas no bom
senso, reduzindo-se pela metade os valores maximos teéricos das velocidades. Como resultado,
tanto com quanto sem a utilizacdo do controlador de trajetérias junto com a utilizacdo dos
controladores dindmicos de velocidades de referéncia, o que se percebeu foi que com a retirada
dos limitadores das velocidades entregues pelos controladores dindmicos, o robd andou menores
distancias e apresentou maiores desvios laterais, mas agora desviando positivamente no eixo y.

Nas Secdes 5.10 e 5.12 foram realizados ensaios de giro no robdé com o intuito de verificar
seu comportamento e avangar para 0s ensaios com os controladores dindmicos, mas devido ao
alto erro do robd em acompanhar a velocidade angular, os ensaios com o0s controladores de
velocidades ndo geraram bons resultados.

Com o intuito de realizar ensaios com trajetos mais elaborados, na Sec¢do 5.13 foram
realizados ensaios com o robd percorrendo um trajeto em quadrado, inicialmente apenas com
controlador de trajetérias e apos com a adi¢cdo do controle com adaptagdo de parametros. Houve
um seguimento do trajeto razoavel com a velocidade de 0,125 m/s. Para a velocidade de 0,5 m/s o
robé ndo conseguiu seguir o trajeto desejado.

Por fim, na Secdo 5.14 para a velocidade 0,5m/s fez-se um trajeto simplificado em L,
aumentando a distancia do segundo segmento de reta, com o intuito de verificar se com esse
aumento de distancia e tempo, reduziria a influéncia do regime transitério e faria com que o robd
conseguisse seguir o caminho desejado, mas ndo houve o efeito esperado.
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Capitulo 6 Conclusdes

Nesta dissertacéo, com o intuito de embarcar controladores em um sistema robético como
proposto no objetivo principal, mostraram-se as etapas de obtencdo de coeficientes viscosos e de
atrito dos motores, a validacdo dos mesmos e a implementacéo de um controlador proporcional in-
tegral (Pl) com o método de sintonia da Sintese Direta (Garcia, 2017), controlando assim as velo-
cidades dos motores, etapas realizadas no Capitulo 3. Ensaios do robd, no inicio do Capitulo 5,
com as malhas aberta e fechada, com e sem a aplicacao de carga, mostraram o0 aumento percen-
tual na velocidade realizada ao usar o controlador PIl. Apés, foi acrescentado um controlador de
trajetérias baseado em velocidades de referéncia e com esse modelo sem controle dindmico do
robd, e foram entéo realizadas simulacdes e ensaios com deslocamentos em linha reta, em trajeto
circular e em quadrado. As simulacbes visaram entender o sistema e ajudar a embarcar 0s
controladores no robd.

Para condi¢cdes em que ha uma necessidade de melhor controle em altas velocidades e
transitorio, seria interessante a utilizacdo de um controlador dindmico do rob6, como o proposto na
segunda parte dos objetivos desse trabalho, onde foram mostradas etapas de identificagdo do
modelo dindmico e as simulagbes comparativas do sistema no Capitulo 4. No Capitulo 5 ao
realizar os experimentos para o embarque do controlador dindmico, foram verificados alguns
aspectos que dificultaram a sua implantacao e obtengcédo de bons resultados, como os ruidos nas
velocidades linear e angular, apesar da utilizacdo dos filtros nas velocidades das rodas e em
conjunto observou-se o grande erro de velocidade angular do robd, o que ndo gerou bons
resultados na utilizacdo do controlador dindmico adaptativo em trajetos circulares. Mas mesmo
assim, o trabalho gerou contribuigcdes importantes ao realizar os ensaios de deslocamento linear e
registrar as distancias percorridas com a inser¢cao dos controladores dindmicos de velocidades,
registrando o comportamento das velocidades entregues pelos controladores.

Em simulagfes, utilizaram-se algoritmos genéticos para a determinar os ganhos do
controlador dinamico de velocidades, sendo possivel realizar as simulacdes contidas no Capitulo
4. Com os resultados observados nas simulagfes iniciais com a aplicacdo de degraus de
velocidades foi visto que o controlador dindmico possui um resultado melhor sem oscilagbes
guando se aplicam os ganhos gerados especificamente para uma velocidade e conforme alteram-
se as velocidades alteram-se 0os ganhos, mas em oposi¢cao ao aplicar ganhos determinados para
uma velocidade em outras se mostrou aceitavel. O controlador sem adaptar os parametros
mostrou resultados aceitaveis sem oscilacdes nas velocidades baixas até 0,25 m/s para os
ganhos utilizados deixando clara a importancia do controle dinamico.

Nas simula¢cbes em trajetos de quadrado com giros, € mostrado o seguimento de trajeto do
controlador Pl e com controlador dindmico com e sem adaptar os parametros. Para velocidade
baixa de 0,125 m/s notou-se um bom seguimento de percurso, com todos os controladores em
simula¢cdes com e sem ruidos aplicados. Ao utilizar a velocidade alta de 1 m/s o controlador Pl e
o controlador com adaptacdo de parametros apresentaram bons resultados, realizando o
seguimento do trajeto desejado em simulacbes com e sem ruido, mas o controlador sem
adaptacdo de velocidades ndo seguiu o0 percurso em quadrado, tanto em simulagbes com ruido
quanto sem ruido aplicado.

Nas simulacdes em trajeto de circulo e oito, sem a insercdo de ruido, aumentou-se o valor
do raio e velocidade, visando verificar se os controladores seguiriam o trajeto desejado, principal-
mente o controlador com adaptacao, visto que seus ganhos foram obtidos para valores de raio e
velocidades baixos. Notou-se que o aumento do raio e velocidade nos trajetos fizeram com que o
trajeto fosse seguido de modo pior ou mesmo nao seguido ao se usar o controlador com a adapta-
cdo de parametros, devido aos ganhos terem sido determinados para caracteristicas diferentes do
trajeto, mostrando que o modelo dindmico representa melhor o sistema real, diferente do controla-
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dor Pl que executou bem os trajetos alterados. Ao inserir ruido nos trajetos com raio e velocidade
em gue os ganhos do controlador adaptativo foram obtidos, notou-se pouco desvio no trajeto.

No inicio do Capitulo 5 estdo os ensaios realizados em linha reta com malha aberta e com
o controlador Pl com e sem a aplicacdo de carga de 10 kg e como resultados desses ensaios,
mantendo-se uma distancia fixa, observou-se que o rob6 executou velocidades mais proximas das
desejadas com o controlador PI.

Apbs foram realizados ensaios de monitoramento do robd com o sensor LIDAR, tanto em
deslocamentos em linha reta quanto em circulo. No trajeto linear os erros de posi¢do detectados
pelo LIDAR no deslocamento em x variaram de -0,4% a 8,87% (erro% entre a verificacdo manual
e do LIDAR), e na velocidade linear de 1,76% a 21% ainda na reta, o deslocamento linear variou
de -12% a 2,5% no eixo x e na velocidade linear -9,6% a 22%, erros que foram encontrados para
os valores monitorados pelo robé com o controlador cinematico. Em trajetos de reta, de modo
geral, o monitoramento de posigdo com o sensor LIDAR apresentou menores erros percentuais,
mas o monitoramento das velocidades foi melhor nos ensaios com velocidades baixas em que se
obteve um maior nimero de varreduras do sensor. Nos ensaios com trajeto em circulo, o sensor
LIDAR encontrou variagdes dos erros de -40% a 8,3% na velocidade angular e na velocidade
linear de 0,51% a 13%, por outro lado, os valores monitorados com o robd detectaram erros de
53% a 62% na velocidade angular e de 4% a 54% na velocidade linear. Com o LIDAR foram
observados menores erros percentuais no monitoramento das velocidades para o trajeto circular.

O Capitulo 5 prossegue com 0s ensaios em linha reta, utilizando os controladores e como
métrica experimental adotou-se o deslocamento realizado pelo robé. Ao percorrer uma velocidade
baixa de 0,15 m/s, os resultados ficaram bem proximos do esperado, com o robd percorrendo
distancias maiores com a utilizacdo do controlador de trajetorias e com a inser¢éo do controlador
dindmico de velocidades. Apenas ficando fora do esperado a distancia percorrida na combinagéo
sem o controlador de trajetorias e com o controlador com a adaptagéo de pardmetros em que o
robé deslocou uma distancia menor e pela Figura 93 de velocidade linear, verificou-se que a
velocidade do controlador dindmico ficou abaixo da velocidade de referéncia.

Nos ensaios com uma velocidade de 0,75 m/s, com a utilizagdo do controlador de
trajetorias e tanto com o controlador com a adaptacdo, quanto sem adaptacdo de parametros o
robé6 andou menores distancias. JA sem o controlador de trajetérias e com o controlador sem
adaptacdo de parametros, o robé andou uma distancia maior com erro de 2% da distancia
desejada e a distancia percorrida pelo robd com o controlador com adaptacdo de parametros
apresentou um erro de 9%.

Em seguida, sdo apresentados ensaios de giro do rob6, onde foi evidenciado o erro em tor-
no de 30% ao seguir a referéncia de velocidade angular do robé. Em experimentos subsequentes,
onde inseriu-se o controlador sem adaptar parametros, os resultados foram piores com valores de
velocidades angulares menores do que quando ndo foi utilizado o controle sem adaptagédo de
parametros. Fatores que podem ser citados para o desempenho ndo satisfatério do controlador
adaptativo sdo: os erros altos nas velocidades, dependéncia das velocidades reais que podem
conter ruido e ao realizar a adaptacao de parametros pode ocorrer erro numérico de integracao.

Por fim, realizaram-se ensaios com percurso em forma de quadrado. O rob6 seguiu o
percurso bem com o controlador Pl e o dindmico com adaptacdo de pardmetros com a velocidade
de 0,125 m/s mas ja para a velocidade de 0,5 m/s ndo houve o bom seguimento do trajeto com
nenhum controlador.

Como sugestdes para trabalhos futuros pode-se citar, além das revisbes em aspectos
construtivos, como projeto da ponte H e inclusdo de sensores, pode-se implementar outros contro-
ladores na base robdtica, integrar o ROS (Robotic Operating System) com o robd movel, integrar o
robdé com o sensor LIDAR fazendo o robé interagir com o sensor em tempo real e aplicar técnicas
de mapeamento e localizagéo simultdnea (SLAM — Simultaneous Localization and Mapping).
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Apéndice A: Dados para obter os coeficientes viscosos de Inércia dos motores

No Fim
Motor esquerdo grafico :ﬁgi'
PWM |Tenséo |[Tensé&o|RPM RPM |[rad/s |[rad/s tx—>w(tx) [tm tfp 0.368wm |B(N.m/rad/|J(N.m/rad/s)
V) V) Médio |Tacd |[Médio |Tacome- |=0.368* S) .S
Teérica |Multi- metro tro wm
metro

15 |0,7086 0,13 14,95 of - -
20 10,9448 0,22 14,95 of - -
25 11,1811 0,81/10,4817| 8,5/1,0965| 0,88967 15,02| 0,07{14,95 0,403| 0,003407( 0,000238
30 |(1,4173 | 1,235| 10,3744| 10,5|1,0852 1,099| 15,0685 0,1185|14,95| 0,399355| 0,005261| 0,0006233
35 11,6535 1,63| 24,5254 24,4|2,5689| 2,5539| 15,1692|0,2192(14,95| 0,945355| 0,002925| 0,0006410
40 |1,8898 2,03| 31,4231| 31,4/3,2884| 3,2865| 15,177 0,227|14,95| 1,210131| 0,002845| 0,0006457
45 |2,1260 | 2,495| 40,4711 40,8|4,2354| 4,2704| 15,2152|0,2652(14,95| 1,558627| 0,002714| 0,0007197
50 |2,3622 | 2,875| 48,6782| 49,3|5,0947| 5,1601| 15,2808 0,3308/14,95| 1,874850| 0,002599| 0,0008597
55 12,5984 | 3,275| 55,7493| 55,5 5,836/ 5,809 15,283| 0,333|14,95| 2,147648| 0,002584| 0,0008606
60 |2,8347 3,7| 64,5871| 64,2|6,7607| 6,7196| 15,336/ 0,386|14,95| 2,487938| 0,002520( 0,0009727
65 |3,0709 4,08 71,361| 71,8|7,4683| 7,5151 15,37 0,42|14,95| 2,748334| 0,002515| 0,0010564
70 |3,3071 | 4,465| 78,2031| 79|8,1866, 8,2687| 15,3648|0,4148/14,95| 3,012669| 0,002511| 0,0010416
75 |3,5433 | 4,845| 84,6794| 85,6(8,8625 8,9595| 15,389| 0,439/14,95 3,2614( 0,002517( 0,0011050
80 |3,7795 | 5,165| 91,4941| 92,8/9,5787| 9,7131| 15,4173|0,4673|14,95| 3,524962| 0,002483| 0,0011601
85 14,0158 | 5,535| 97,6861 100|10,226| 10,4667| 15,4615|0,5115|14,95| 3,763205| 0,002492| 0,0012746
90 |4,2520 5,83| 103,352 106|10,816| 11,0947| 15,4646/ 0,5146|14,95| 3,980104| 0,002482( 0,0012771
95 |4,4882 6,12| 109,450(112,9| 11,456| 11,8169 15,52 0,57|14,95| 4,215882| 0,002459| 0,0014018
100 |4,7244 6,45| 115,656(118,8| 12,104| 12,4344| 15,528| 0,578|14,95| 4,454235| 0,002453| 0,0014179
105 |4,9606 6,71| 120,470 124|12,612| 12,9787, 15,519| 0,569|14,95| 4,641216| 0,002449( 0,0013936
110 |5,1969 6,94| 125,680(128,2| 13,153| 13,4183| 15,529, 0,579|14,95| 4,840157| 0,002429( 0,001406
115 |5,4331 7,12| 130,534(133,9| 13,664| 14,0149 15,58, 0,63|14,95| 5,028205| 0,002398| 0,001511
120 |5,6693 7,33| 134,633(138,3| 14,088| 14,4754, 15,594| 0,644|14,95| 5,184494| 0,002395| 0,001542
125 |5,9055 7,51| 138,255(142,8| 14,470| 14,9464| 15,6035| 0,6535|14,95| 5,324776( 0,002389| 0,001561
130 |6,1417 | 7,565| 140,920 146|14,751| 15,2813| 15,5928/ 0,6428|14,95| 5,428294( 0,002360, 0,001517
135 16,3780 | 7,795| 141,541(145,8| 14,816| 15,2604| 15,5886/ 0,6386|14,95| 5,452435| 0,002422| 0,001546
140 |6,6142 7,99| 146,991| 152|15,384| 15,9093| 15,6116 0,6616|14,95| 5,661128| 0,002391| 0,001581
145 16,8504 | 8,265| 150,938 156|15,799| 16,328| 15,6375|0,6875|14,95| 5,814032( 0,002408| 0,001655
150 | 7,0866| 8,43| 152,792(158,2| 15,993| 16,5583| 15,6504 0,7004|14,95| 5,885350| 0,002426/ 0,001699
155 | 7,3228| 8,58| 155,602(162,3| 16,284| 16,9874| 15,644| 0,694|14,95| 5,992586( 0,002425| 0,001683
160 | 7,5591| 8,75| 156,293(162,2| 16,357| 16,9766| 15,6325| 0,6825|14,95| 6,019302| 0,002463| 0,001680
165 | 7,7953| 8,89| 159,349(166,5|16,677| 17,427| 15,6615|0,7115|14,95| 6,137283| 0,002454| 0,001746
170 | 8,0315|8,9725| 161,281(167,6/ 16,881 17,5421 15,6167| 0,6667|14,95| 6,212318| 0,002447( 0,001631
175 | 8,2677| 9,12| 163,852(169,5/17,153| 17,741 15,628/ 0,678|14,95| 6,31212| 0,002448| 0,001659
180 | 8,5039| 9,23| 165,096(172,5/17,283| 18,055 15,626/ 0,676|14,95| 6,359997| 0,002459| 0,001662
185 | 8,7402| 9,385| 166,785(173,7|17,457| 18,1806| 15,6391|0,6891|14,95| 6,424323| 0,002475| 0,001705
190 | 8,9764| 9,55/ 169,489(176,4|17,739| 18,4632 15,6509/ 0,7009|14,95| 6,528026( 0,002479| 0,001737
195 | 9,2126| 9,65/ 171,613(178,3|17,962| 18,6621 15,6632|0,7132|14,95| 6,610126( 0,002473| 0,001764
200 | 9,4488 9,8/ 174,005(180,7| 18,214| 18,9133| 15,6626/ 0,7126|14,95| 6,702826( 0,002477| 0,001765
205 | 9,6850, 9,85 176,06|182,4|18,427| 19,0912| 15,6567(0,7067|14,95| 6,781099| 0,002461| 0,001739
210 | 9,9213| 9,95/ 178,170|184,5|18,646| 19,311| 15,6756|0,7256/14,95| 6,861838| 0,002457| 0,001782
215 | 10,157|10,055| 180,022|186,5| 18,841| 19,5203 15,6476|0,6976/14,95| 6,933341| 0,002457| 0,001713
220 | 10,394| 10,22| 181,928|188,7|19,041| 19,7506| 15,6894|0,7394|14,95| 7,007235| 0,002471|0,00182706
225 | 10,630, 10,3| 183,512|190,2|19,208| 19,9076 15,7199|0,7699|14,95| 7,068581| 0,002469| 0,001900
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A unidade Newton foi representada em mili-Newtons para manter mais nimeros significativos ao ajustar a tabela.

No Fim
Motor direito grafico regi-
me
PWM [Tensdo |Tensédo |RPM RPM (rad/s |rad/s tXHw(tx) [tm tfp 0.368wm  [B(mN.m/ra|J(mN.m/rad/
V) V) Médio |Tacd-|Médio |Tacome- |=0.368* d/s) s).s
Teorica |Multi- metro tro wm
metro

15 0,7086 0

20 0,9448 0

25 1,1811| 1,35 1,1564 16,104 0,104(16 0,425555| 0,737999|0,07675193
30 1,4173 1.4 1,993 16,1793 0,1793|16 0,733424| 0,443049|0,07943875
35 1,6535/ 1,86 3,0157 16,2605| 0,2605|16 1,109777| 0,388693/0,10125464
40 1,8898| 2,35 3,8956 16,3278 0,3278|16 1,433580| 0,380112|0,12460075
45 2,1259( 2,82 4,7418 16,3838/ 0,3838(16 1,744982| 0,374698|0,14380933
50 2,3622| 3,33 5,589 16,424| 0,424|16 2,056752| 0,753979/0,15916871
55 2,5984| 3,75 6,442 16,4749|0,4749|16 2,370656| 0,366709(0,17415049
60 2,8346| 4,22 7,2132 16,5206/ 0,5206|16 2,654457| 0,368562(0,19187384
65 3,0708| 4,58 7,9638 16,5551 0,5551|16 2,930678| 0,362259(0,20109040
70 3,3071| 4,96 8,6374 16,5916| 0,5916|16 3,178563| 0,361717(0,21399184
75 3,5433| 5,22 9,2904 16,6392| 0,6392|16 3,418867| 0,353865(0,22619110
80 3,7795 5,6 9,7598 16,6681 0,6681|16 3,591606| 0,361422(0,24146629
85 4,0157| 5,98 10,106 16,683| 0,683|16 3,719044| 0,372802|0,25462411
90 4,2519 6,2 10,912 16,7146/ 0,7146|16 4,015616| 0,357869|0,25573368
95 4,4881 6,5 11,106 16,726| 0,726|16 4,087265| 0,368685|0,26766592
100 | 4,7244| 6,82 11,732 16,7512 0,7512|16 4,317596| 0,366182|0,27507641
105 | 4,9606 7 12,481 16,7948/ 0,7948|16 4,592861| 0,353231|0,28074853
110 | 5,1968| 7,22 11,85 16,8025| 0,8025|16 4,3608| 0,383942|0,30811378
115 | 5,4330( 7,44 13,144 16,8349| 0,8349(16 4,836918| 0,356515|0,29765441
120 | 5,6693| 7,62 13,52 16,8094/ 0,8094|16 4,97536| 0,354969|0,28731205
125 | 5,9055| 7,85 13,886 16,8511/ 0,8511(16 5,109901( 0,356063|0,30304528
130 | 6,1417 8 14,116 16,8309| 0,8309|16 5,194651| 0,356953|0,29659228
135 | 6,3779| 8,15 14,358 16,8595/ 0,8595|16 5,283928| 0,357506(0,30727616
140 | 6,6142| 8,35 14,73 16,8482| 0,8482|16 5,42064| 0,357038|0,30283941
145 | 6,8504 8,5 15,127 16,8945| 0,8945|16 5,566883| 0,353881(0,31654669
150 | 7,0866| 8,62 15,32 16,9152| 0,9152|16 5,63776| 0,354369(0,32431842
155 | 7,3228| 8,74 15,682 16,911| 0,911(16 5,770866( 0,350991(0,31975237
160 | 7,5591| 8,84 15,79 16,9131/ 0,9131|16 5,81072| 0,352583|0,32194359
165 | 7,7953 9 16,095 16,9325/ 0,9325(|16 5,922923( 0,352161(0,32839053
170 | 8,0315/ 9,12 16,224 16,9355/ 0,9355|16 5,970432| 0,354031(0,33119579
175 | 8,2677| 9,17 16,505 16,9462| 0,9462|16 6,073766| 0,349886(0,33106188
180 | 8,5039| 9,28 16,7 16,784, 0,784|16 6,1456( 0,349944(0,27435651
185 | 8,7401| 9,48 16,838 16,9152| 0,9152|16 6,196310| 0,354594(0,32452494
190 | 8,9764| 9,56 16,99 16,9093 | 0,9093(|16 6,25232( 0,354382(0,32223961
195 | 9,2126| 9,71 17,257 16,963| 0,963|16 6,350723| 0,354365|0,34125358
200 | 9,4488| 9,81 17,447 16,9803 0,9803|16 6,420606| 0,354116(0,34713999
205 | 9,6850| 9,88 17,607 16,9815/ 0,9815|16 6,479302| 0,353406|0,34686895
210 | 9,9213| 9,97 17,745 16,9999| 0,9999|16 6,530123| 0,353854|0,35381866
215 | 10,157 10,07 17,314 16,9845| 0,9845(16 6,371515| 0,366390(0,36071122
220 | 10,394| 10,16 18,044 17,0089| 1,0089|16 6,640339| 0,354618|0,35777391
225 | 10,629| 10,25 18,154 16,9874/ 0,9874|16 6,680745| 0,355602(0,35112179
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Apéndice B Diagramas e Hardware

B1l. Interconexao com o Shield utilizado.

O Shield foi desenvolvido com base no esquema de pinos da seguinte figura, mas com
alteragOes descritas na figura do Shield final.

: mmlmim

Figura B 1: Conex0es de projeto de desenvolvimento base - Arduino.

Figura B 2: Conexdes de projeto de desenvolvimento base - Conexfes e futuras
possibilidades.

Abaixo a figura, exemplo de layout desenvolvido para confecgéo do Shield pelo método de
transferéncia térmica (fora de escala).

Figura B 3: Layout para confeccdo de Shield por processo de termo transferéncia,
adaptado de projeto base.

Resultando na seguinte placa de interface em utilizacao Figura B4.
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Figura B 4: Shield utilizado no momento.

Conexdes:

1- Sensor de odometria de reluténcia variavel motorl direito conexdo no pino 3 do micro
controlador Arduino 2560.

2- Sensor de odometria de relutancia variavel motor2 esquerdo conex@o no pino 2 do
micro controlador Arduino 2560.

Ambos sensores de medicdo de velocidade utilizam o principio de interrupcdo do
Microcontrolador.

3 -Conexao com o motorl direito e 4 - Conexado com o0 motor2 esquerdo.

Pinos de conexdes utilizados com o driver da ponte H utilizados na Tabela 46.

Tabela 46: Pinos utilizados para conectar com a ponte H.

MOTORL1 - DIREITO MOTOR2 -ESQUERDO
Pinos do Pinos da Ponte Pinos do Arduino | Pinos da Ponte H
Arduino H

11 HIGH1 7 HIGH1

10 LIN1 6 LIN1

9 LIN2 5 LIN2

8 HIGH2 4 HIGH2

O pino central da ponte H é sua conexdo com o terra.

5 - Conexd@o com o madulo bluetooth HCO5 ou HCO06, com resistores de divisdo de tensao
ja incluidos na placa, esse médulo estd conectado nos pinos da porta Seriall do Arduino
Mega2560.

6- As portas na regido 6 estdo conectadas com os pinos SDA e SDC do Arduino Atmega
2560, podendo conectar-se posteriormente uma IMU6050 e ou outros sensores que
utilizam esses pinos, como uma bussola por exemplo.

7 - Conexao do Sensor de Medicdo de corrente do motor2 Esquerdo utilizacdo da porta
analégica A9 do Arduino Atmega 2560.

8 - Conexdo do Sensor de Medi¢cdo de corrente do motorl Direito utilizacdo da porta
analégica A1l do Arduino Atmega 2560.

9 - Alimentacao da placa Arduino por meio de um regulador de tenséo externo.

10- Conexao acoplamento de modulo GPS, no caso de néo utilizacdo do porta Serial2.

11- Conexdo com adaptacdo posterior para utilizacdo da porta Serial 2 do Arduino Mega
2560, com utilizagdo de modulo bluetooth HCO5 ou HCO06, o divisor de tensdo para
conexdo no cabo Rx devera ser feito de forma externa, utilizacdo em caso de ndo utilizar
modulo GPS. (Adaptacao posterior apés confeccao do layout da placa)

12- Conexdes analdgicas inseridas para posterior utilizacdo de sensores de Tenséo, ou
outros sensores, conexfes com as entradas Analdgicas do Arduino Mega 2560 A5 e A6.
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B2 Drivers ponte H
B2.1 Versao Original

A versao original do projeto foi desenvolvida por Bruno L. Albrecht em projeto anterior de
especializacéo, para maiores detalhes de desenvolvimento consultar (ALBRECHT, 2013).

Figura B 5: diagrama origiinal.
Fonte: (ALBRECHT, 2013)

Figura B 6: layout e placa original.
Fonte: (ALBRECHT, 2013)

B2.2 Versao utilizada

O esquema elétrico foi redesenhado pelos alunos do professor Rogério Dantas do Instituto
Federal de Sao Paulo; Gabriel Ferraz e Marco Lombardi, diferente do projeto original no mesmo
foram acrescentados diodos para evitar o fluxo reverso de corrente no circuito e o layout original
da placa foi alterado deixando a placa mais compacta e assim a confeccdo do mesmo foi
terceirizada, néo utilizando o processo manual de termo transferéncia.
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Figura B 7: diagrama utilizado.
Fonte:( LOMBARDI, 2019)

Figura B 8: Placa de ponte H e driver ponte H utilizados.

B2.3 Inconvenientes durante o projeto e algumas revisdes

Durante ensaios de determinacdo dos coeficientes viscosos e de inércia dos motores,
foram perdidas varias placas de ponte H operando com o rob6 suspenso, ao operar com 0 Circuito
em malha aberta em terreno com grama a placa comecou a ficar danificada, em projeto de TCC
de Marco Lombardi, mesmo apés inserir o controlador Proporcional Integral perdi algumas placas
mesmo operando com baixa velocidade, caso o robd esbarrasse em algo durante a operagéo,
levando a crer que a placa ndo aguenta um excesso de aplicacdo de carga.

Aspectos que foram vistos e estdo em aberto até o0 momento visto que fogem do escopo
do projeto.

Duvida ao alimentar o driver da ponte H o Cl ir2108 na época néo ficou claro pelo
datasheet se as tensfes dos sinais de controle nos pinos de HIN e LIN devem que ser iguais a
tensdo de alimentacgao Circuito, no caso esta utilizando-se uma tenséo de alimentacdo de 12V e
de controle 5V.

Outra davida que ficou é se a forma de acionar a ponte acionar a ponte H para no projeto
pode influenciar no funcionamento e queima de placas. A seguir estdo duas formas possiveis de
se acionar a ponte H.

Figura B 9: Descricdo de 12 forma possivel de acionamento de ponte H.
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Figura B 10: Descricdo de 22 forma possivel de acionamento de ponte H.

A frequéncia de PWM uutilizada foi de 4kHz, por dificuldade em utilizar o fast PWM do
microcontrolador e por questdes que a utilizacdo desse acionamento utiliza entradas de
interrupcdo externa, entradas utilizadas no monitoramento da velocidades do robd, a frequéncia
de projeto da ponte H é de 20KHz.

A largura das trilhas que estdo estourando devem ser alargadas, o fusivel na entrada da
placa ndo rompe antes da trilha do circuito, sempre estouram as trilhas de terra. A trilha inferior da
figura abaixo € primeira a estourar e apds tentar fazer um jumper nesse caminho as outras
acabam rompendo durante algum evento de sobrecarga de corrente na placa.
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Figura B 11: Placa de ponte H com trilha estourada

Existem suspeitas de que o diodo do circuito de bootstrap que mantém a parte alta ponte H
nao desempenha o seu papel em algum momento. Este circuito de bootstrap é utilizado em
substituicdo do circuito de fonte simétrica em projetos de ponte H.

B3 Adaptacéo de cabos em sensor LIDAR

Com o intuito de utilizar a comunicacdo RS422, para utilizar a taxa de comunicacao rapida
de 500 kbps do sensor LIDAR seguindo a documentacdo em http://sicktoolbox.sourceforge.net/
Realizaram-se adaptacfes de conexdes com o intuito de deixar mais facil a mudanga das
conexdes de cabo RS232 para a conexdo RS422 ao invés de ter que ficar dessoldando os cabos
toda vez que for preciso de trocar o padrdo de comunicacéo, fez-se um cabo adaptador para
cruzar as conexdes do padrdo RS232 para o padrdo RS422 e no cabo do terminal do sensor
colocaram-se dois jumpers de conexdo dos pinos 7 e 8 fazendo o curto. O cabo do LIDAR esta
com o Padrédo RS232.

Caso queira retornar para o padrdo RS232 basta n&o utilizar o cabo Adaptador abrir a
tampa preta do terminal de comunicacao e desconectar os fios.

Na versdo do Ubuntu 20.04 mais recente houve problema de compatibilidade com a verséo

atual da biblioteca gcc e a biblioteca do LIDAR, ndo sendo possivel utilizar essa biblioteca com a
verséo 20.04 do Ubuntu.

Abaixo a Tabela 45 com as conexodes:
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Tabela 47: conexdes RS232/RS422

Padrdo RS232 Padrdo RS422 Cabo de Adaptacédo
Sick (pinos) DB9 (pinos) Sick (pinos) DB9 (pinos) RS232 RS422
1 4 1 1 1 4

2 3 2 2 2 3

3 2 3 3 3 2

4 1 4 4 4 1

5 (terra) 5 (terra) 5 (terra) 5 (terra) 5 (terra) 5 (terra)
6 NC 6 NC 6 NC 6 NC 6 NC 6 NC
7 NC 7 NC 7-8 (jumper) 7 NC 7 NC 7 NC
8 NC 8 NC 8-7 (jumper) 8 NC 8 NC 8 NC
9NC 9NC 9NC 9NC 9NC 9NC

Figura B 12: Conector de adaptacéo.

TAMPA DE
PROTECAO

Figura B 13: Conexdo/ desconexdo de jumper em pinos 7 e 8 do LIDAR.
Fonte: autor.
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Apéndice C —Desenvolvimentos com o modelo de Newton
Euler

C.1 Identificacdo de parametros de modelo baseado em torque

C.1.1Superficie ceramica de locomocéao e tempo de 15 s

O teste durou 15 s, com um periodo de amostragem de Ts=0,05 s, realizado em uma
superficie de ceramica “lisa”, resultando em 300 pontos coletados, sendo 210 pontos para
a identificacdo e 90 pontos para a validacao. Neste ensaio foram comparados os torques
medidos e estimados de ambos os motores do robd, o torque do robs e a sua respectiva
forca linear. Nas Tabelas 48 e 49 mostram-se os indices obtidos para as variacdes nas
amplitudes dos sinais de excitagao.

Tabela 48: RSME obtidos na simulacdo de convalidagao para o ensaio em superficie “lisa”.

Variagcdo em Amplitude do Sinal de identificagdo
RSME Sinal Sinal x 2,5 | Sinal x 5 | Sinal x7,5 | Sinal x7,5
Forca do rob6 0,838 0,269 0,375 0,310 0,615
Torque do robd 14,567 2,602 5,687 12,929 23,075
Torgue motor direito 0,613 0,437 0,389 0,295 0,488
Torque motor esquerdo 2,029 1,140 0,570 0,375 0,799

Tabela 49: fit% obtidos na simulagdo de convalidagao para o ensaio em superficie “lisa”.

Variacdo em Amplitude do Sinal de identificacdo
fit % Sinal Sinal x 2,5 | Sinal x 5 | Sinal x7,5 | Sinal x7,5
Forca do robd 16,150 73,147 62,502 69,030 38,539
Torque do robo -104,033 13,649 33,931 26,093 48,062
Torque motor direito 38,729 56,141 61,060 70,544 51,158
Torgue motor esquerdo -102,915 -14,007 42,955 62,520 20,122

Na Tabela 50 constam os valores dos parametros determinados durante os testes.

Tabela 50: Parametros obtidos durante ensaio em superficie “lisa”.

Variacdo em Amplitude do Sinal de identificacao
Parametros Sinal Sinal x 2,5 | Sinal x5 | Sinal x7,5 | Sinal x7,5
“massa” - m -0,437 -0,491 -0,469 -0,412 -0,403
Momento de Inercia - J 0,008 -0,008 -0,004 -0,009 -0,003
Coeficiente de atrito linear- bl -2,198 -1,937 -1,033 -0,943 -0,698
Coeficiente de atrito angular b6 | 0,036 -0,026 -0,026 -0,014 -0,051

Na Figura C1 tem-se a forca e o torque do robd obtidos com o sinal de referéncia do
robé sem multiplicacdo na amplitude, em superficie ceramica “lisa”.
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Figura C 1. comparagéo de Forga e Torque do robd entre valores medidos e
estimados em superficie “lisa”.

Na Figura C2 estdo os torques obtidos nos motores sem multiplicar o sinal de
referéncia.
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T T T T T T T

torque medido no motor 1 direito
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Figura C 2: Comparagéao de torque dos motores entre valores medidos e estimados
em superficie “lisa”.

Na Figura C3 é exposta a Forca e o Torque do robd e na Figura C4 estdo os torques
dos motores. Os resultados foram gerados com o sinal de identificagdo ampliado em 7,5
vezes para a mesma superficie de movimentagao do robd “lisa”.
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Figura C 3: Comparacéo de Forca e Torque do rob6 entre valores medidos e
estimados na superficie lisa.
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Figura C 4: Comparacgao de Torque dos motores entre valores medidos e estimados
na superficie “lisa” e sinal ampliado.

Com o aumento da amplitude dos sinais de identificacdo, os valores estimados e
medidos, de torques e forca, ficaram bem proximos, como exposto nas Figuras C3 e C4.

C.1.2Superficie Ceramica de locomocéao e tempo de 50 s

Um ensaio na mesma superficie ceramica “lisa” foi realizado, aumentando-se o tempo
para 50 s e usando o mesmo periodo de amostragem Ts = 0,05 s, gerando um teste com
1000 pontos, sendo 700 para determinar os parametros e 300 para valida-los. A ideia foi
verificar se 0 aumento no nimero de amostras propicia uma melhora nos indices de
desempenho e a consequente melhora na qualidade dos sinais estimados. Devido a
haver limitacfes fisicas no espacgo de locomocao do rob6 so foi possivel realizar o ensaio
com o sinal principal, sem a possibilidade da ampliagdo do mesmo.

Na Tabela 51 mostram-se os indices de desempenho.
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Tabela 51: RMSE e fit% obtidos na simulac¢&o de convalidagao para o teste em superficie

“lisa”.
RMSE Sinal fit% Sinal
Forca do rob6 0,222 Forca do robd 77,777
Torque do robdé 7,870 Torque do robd 37,552
Torque motor direito 0,237 Torque motor direito 76,287
Torque motor esquerdo | 0,259 Torque motor esquerdo | 74,130

As Figuras C5 e C6 foram obtidas na etapa de convalidacdo dos parametros para o
ensaio com 50 s de duracéao.
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= torque obtido com parametros identificados
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Figura C 5: Comparacgéo de Forga e Torque do robo entre valores medidos e

estimados em superficie lisa, com ensaio de 50 s.
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Figura C 6: Comparacgéo de Torque dos motores entre valores medidos e estimados
em superficie lisa e sinal ampliado, com ensaio de 50 s.

Nota-se que ao aumentar a duracao do experimento, houve uma melhora dos indices
de desempenho RSME e fit, como indicado na Tabela 52, exceto pelo torque do robé.
Também se verificou de modo qualitativo a melhora, segundo as Figuras C5 e C6.
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Tabela 52: RMSE e fit% obtidos na simulag&o de convalidag&o para os ensaios em
superficie “lisa” com 15s e 50s.

RMSE Sinal 15s | Sinal 50s | fit% | Sinal 15s | Sinal 50s
Forca do rob6 0,838 0,222 16,150 77,777
Torgue do robd 14,567 7,870 -104,033 37,552
Torque motor direito 0,613 0,237 38,729 76,287
Torque motor esquerdo | 2,029 0,259 -102,915 74,127

C.1.3 Ensaio realizado em superficie de cimento “aspera” com tempo de

50s

Realizou-se 0 mesmo ensaio anterior em uma superficie de cimento “aspera”, com a
duracdo de 50 s, periodo de amostragem de T=0,05 s e com variacdo na amplitude do
sinal de excitacao, resultando nas Tabelas 53 a 55.

Tabela 53: RSME obtidos na simulagdo de convalidac&o para o ensaio em superficie

“aspera”.
Variagcdo em Amplitude do Sinal de identificagao
RSME Sinal Sinal x 2,5 | Sinal x5 | Sinal x7,5 | Sinal x10
Forca do robo 1,167 0,527 0,336 0,228 0,229
Torque do rob6 21,833 10,436 9,484 7,697 7,042
Torgue motor direito 1,122 0,645 0,348 0,260 0,256
Torgue motor esquerdo 1,298 0,501 0,474 0,262 0,315

Tabela 54: fit% obtidos na simulagao de convalidacao para o ensaio em superficie “aspera”.

Variacdo em Amplitude do Sinal de identificacéo
fit % Sinal Sinal x 2,5 | Sinal x 5 | Sinal x7,5 | Sinal x10
Forca do robd -16,664 47,298 66,373 77,242 77,078
Torque do robd -13,382 -20,366 3,191 27,797 19,918
Torgue motor direito -12,201 34,549 65,211 74,004 74,364
Torqgue motor esquerdo | -29,785 49,867 52,625 73,830 98,463

A Tabela 53 mostra os valores dos parametros determinados durante 0s ensaios.

Tabela 55: Parametros obtidos durante ensaio em superficie “aspera”.

Variagcdo em Amplitude do Sinal de identificacdo
Parametros Sinal Sinal x 2,5 | Sinal x 5 | Sinal x7,5 | Sinal x10
“massa” - m -0,428 -0,383 -0,3383 -0,329 -0,325
Momento de Inercia - J -0,005 -0,008 -0,008 -0,007 -0,007
Coeficiente de atrito linear- bl -2,911 -1,574 -1,574 -0,970 -0,858
Coeficiente de atrito angular b6 | -0,015 0,011 0,011 -0,054 0,007

As Figuras C7 e C8 exibem os graficos de validacdo de experimento com sinal de

identificacdo sem ampliag&o.
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Figura C 7: Comparagéao de Forga e Torque do robo entre valores medidos e
estimados em superficie aspera, com tempo de ensaio de 50 s.
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Figura C 8: Comparacgéo de Torque dos motores entre valores medidos e estimados
em superficie aspera e sinal ampliado, com tempo de ensaio de 50 s.

As Figuras C9 e C10 mostram os valores de forgca e torque do robd e torque dos
motores do robd com o sinal de identificagdo com ampliagéo de 7,5 vezes.
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Figura C 9: Comparacao de Forca e Torque do rob6 entre valores medidos e
estimados em superficie aspera, com tempo de ensaio de 50 s.
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Figura C 10: Comparacao de Torque dos motores entre valores medidos e
estimados em superficie aspera e sinal ampliado, com tempo de ensaio de 50 s.

Com a troca da superficie de contato, houve uma melhora no desempenho dos
indices ao se aumentar a amplitude dos sinais. Durante o ensaio com o sinal de base
(sem multiplicagcéo) o rob6 quase ndo se moveu, devido a resisténcia de atrito ser maior, o
gue pode explicar valores de fit negativos.

Para esse modelo foram escolhidos os parametros determinados pelo ensaio em
superficie aspera com o sinal multiplicado por 7,5 em foram gerados um indice de fit
77,242% para a forga linear aplicada no robd e 27,797% para o torque aplicado no robd.

C.2 Analise de modelo baseado em torque

Segundo o modelo exposto na Secédo 3.6, tem-se a seguinte estrutura para o
controlador. O intuito é projetar um controlador dindmico com base nas velocidades linear
e angular do robd. A seguir, reapresenta-se a Equacgéao (2.38).

Ky.e = My.i+ By.u
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Organizando o sistema dinamico de forma compacta, resulta a seguinte equacéao:
u=—M;'B,.u+ M;'K,.e Q)

yzfu.dt

visto que as velocidades linear e angular do robd podem facilmente ser obtidas.

A saiday é igual a:

O modelo de torque (Newton Euler), conforme exposto na Secéo 3.6, teve as suas
matrizes com 0s seus parametros considerados constantes para efeitos de simulacdes.
Mas com um olhar mais detalhado no sistema, ha uma desconfianca em seu
comportamento ndo linear, visto que como exposto nas Equacbes (2 e 3) ha uma
dependéncia das variaveis de saida, velocidade angular e linear do rob6, sendo essas
velocidades uma composicéo das velocidades de ambos os motores.

Usando a Equacédo (2.36a) de forca mecanica e transformando em torque aplicado
nos atuadores, fazendo a mesma baseada em velocidades angulares dos motores,
teremos as seguinte equacoes:

fu=Ju+B.u
wrT.t=J. 1+ B.u
wr=T WrT ¢ =wr=T ] 4+ % T.B.u
Transformando-se as velocidades lineares e angulares com a seguinte relacdo u =
(TY™Y).w, teremos:
=TT L (TY . w+ YT T.B..(TV ™) .w
Como Jr e Br séo diagonais:
T= 0T T (Y™ Y. w+ B WT T (TY ™) .w
a multiplicacdo de matrizes seguinte resultara em uma matriz constante:

wT—T (TW™ )_ [a Z]

Logo, expandindo-se a equagao matricial, teremos:

[;dir] _ [m. a m.b [Wc:ilr] b;.a ] [Wdlr

esq ].C ].d Wesq bg Cc d Wesq

e, por fim:
Tair = M. A.Wqyr + M. b.Wegq + bi.a. Wy + by b.wegg (2)
Tesq =J-C.-Wayr +].d. Wesq + bg.C.Wgir + bg. d. Wegq 3)

Com as Equacdes (2) e (3) é possivel ter uma visualizagdo clara do comportamento
de acoplamento visto que tendo-se aplicado um torque no motor direito, ele influencia o
comportamento da roda esquerda. Considera-se que ao se aplicar um certo torque no
motor tém-se as respectivas velocidades e aceleracdes:
T{r,} = {wy, W4}
T{ty} = {wy, Wy}
Aplicando-se o principio da aditividade na Equacéo (2), tem-se:
T{Tl + Tz} = Wl + WZ

{t1y, + T2g ) =m-a. (Wi, +wy, )+m.b.wg, + bp.a (Wgir +wy,, )+ bp.b. (Wesq)
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Logo, a aplicacdo de torque na roda direita influenciara o torque aplicado na roda
esquerda, caracterizando um acoplamento entre os torques nas rodas esquerda e direita.
O mesmo ocorre com o principio da homogeneidade e, por consequéncia, nao
respeitando o principio da superposicao.

C.3 Controlador de Torque utilizando Alocacao de Polos
A proposta foi usar uma técnica de controle linear para controlar o rob@, utilizando a
Equacéo (1).
=-M,'B,u+ M;lKu. e

Reescrevendo-a:

u=Au+B.e
y=Cu+D.e
onde:
A=-M;'B,eB=M;K,
c=[o ler=[7 o
sendo:

w
My=(J,+ WT" ] Th)
_ W.T w
By = By +|uT".(p. K. Ky + By). T3 |

w v
K, ="T"p.K,, u—[]
_|m 0 _.Bl 0
]r_[o Ji e B, = 0 ﬁe] Jn O ]] By, = 0 ﬁ]
_ [€d _ [Pa 0] _ [ka 0] kya
e=|q] P=lo p|° Em=|o i) K=o kve

Adotando-se a lei de controle e = Ku, ap0s colocar os polos no local desejado K sera
uma matriz 2x2, resultando no seguinte controlador:

k k erro
ea] =l ssa) e

A Figura C11 apresenta o controlador de torque por alocacéo de polos.
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o
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Figura C 11: Controlador de torque.
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A seguir, mostram-se os resultados de algumas simulacées com valores estimados
para a alocacéo dos polos e as respectivas entradas de velocidades desejadas.

C.4.1Polos alocados em s1=-1 e s2=-1 e velocidades linear ud=1 m/s e
angular wd=0 rad/s

Ao aplicar o setpoint de velocidade linear com os polos do controlador alocados em -
1, nota-se pela Figura C12 tensfes extremamente altas, além de ndo possuir uma
resposta coerente com as entradas desejadas, como se vé nas Figuras C13 e C14.

Tensdes de Controle
450 [ T T T T —
e ¢ 1-controle do motor1 direito
400 f s 2-CONMrOlE dO Motor2 esquerdo| |

350

Amplitude em Volts
I T
g 8 8 8 8 8

o

-50

0 1 2 3 4 5
tempo (s)

Figura C 12: Tens0es de controle s1=-1,s2=-1 ud=1 wd=0.
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Figura C 13: Velocidades lineares s1=-1,s2=-1 ud=1 wd=0.
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Figura C 14: Velocidades angulares s1=-1,5s2=-1 ud=1 wd=0.
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C.4.2Polos alocados em s1=-100 e s2=-1 e velocidades linear ud=1 m/s
e angular wd=0 rad/s

Mantendo-se as entradas de velocidades desejadas e alterando o local do polo sl
para -100, nota-se na Figura C15 que houve um acentuado pico transitério na tenséo el,
responsavel pelo controle do motor direito. Na Figura C16 ocorreu uma expressiva
melhora na resposta da velocidade linear, mas na Figura C17 ndo houve uma alteracao
na resposta da velocidade angular.
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500 | 4
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0 s 2-cONIrOlE d0 Motor2 esquerdo| |

-1000

o)
=]
=]

-1500

Amplitude em Volts
o
8
=]

-2500

-3000

-3500
0

1 2 3 4 5
tempo (s)

Figura C 15: Tensdes de controle s1=-100,s2=-1 ud=1 wd=0.
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Figura C 16: Velocidades lineares s1=-100,s2=-1 ud=1 wd=0.
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Figura C 17: Velocidades angulares s1=-100,s2=-1 ud=1 wd=0.
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C.4.3Polos alocados em s1=-100 e s2=-500 e velocidades linear
ud=1 m/s e angular wd=0 rad/s

Com a alocacéo do polo s2 em -500, nota-se na Figura C18 que a tensao de controle
el do motor direito estd bem acima das factiveis no robd real, j& a tensdo e2 do motor
esquerdo é factivel. Na Figura C19 a velocidade linear continuou com a resposta boa ao
setpoint e na Figura C20 ha um erro infimo quando comparado com a simulagdo em que
0 polo s2 estava em -1.
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X:3.2
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Figura C 18: Tensdes de controle s1=-100,52=-500 ud=1 wd=0.
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Figura C 19: Velocidades lineares s1=-100,52=-500 ud=1 wd=0.
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Figura C 20: Velocidades angulares s1=-100,s2=-500 ud=1 wd=0.
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C.4.4Polos alocados em s1=-100 e s2=-500, velocidades linear
ud=0,125 m/s e angular wd=0 rad/s

Mantendo-se os polos da simulacéo anterior e reduzindo o valor da velocidade linear
desejada para 0,125 m/s, na Figura C21 nota-se a reducdo nos valores gerados das
tensBes de controle e pelas Figuras C22 e C23 vé-se que as velocidades de saida
continuaram obedecendo aos valores de referéncia.

Tensdes de Controle

20
‘el-controle do motor1 direito
15 e2-controle do motor2 esquerdo
10
s 5 X:3.05
o Y:-0.8804
> 0
E
¢ 5
-}
o
210
=
E -15
<
20
25
-30
1 15 2 25 3 35 4 45 5
tempo (s)

Figura C 21: Tensdes de controle s1=-100,52=-500 ud=0,125 wd=0.
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0
0 1 2 3 4 5
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Figura C 22: Velocidades lineares s1=-100,s2=-500 ud=0,125 wd=0.
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Figura C 23: Velocidades angulares s1=-100,s2=-500 ud=0,125 wd=0.
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C.4.5Polos alocados em s1=-100 e s2=-500, velocidades linear ud=0 m/s
e angular wd=0,5 rad/s

Nesta simulagdo excitou-se a entrada de velocidade angular do sistema com 0,5
rad/s. Na Figura C24 vé-se um comportamento similar ao da Figura C21, mas com a
reducdo da tensdo el. Na Figura C25 nota-se um pequeno afastamento na velocidade
linear de saida e na Figura C26 a velocidade angular apresentou um pequeno ganho em
regime permanente.

Tensoes de Controle

X.2.85
Y:0.7215

e ¢ 1-coNlroke do motort direita
20 e 2-cONMrole do motor2 esquerdo

Amplitude em Volts

05 1 15 2 25 3 35 4 a5 5
tempo (s)

Figura C 24: Tensdes de controle s1=-100,s2=-500 ud=0 wd=0,5.
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Figura C 25: Velocidades lineares s1=-100,52=-500 ud=0 wd=0,5.
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Figura C 26: Velocidades angulares s1=-100,s2=-500 ud=0 wd=0,5.
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C.4.6 Polos alocados em s1=-100 e s2=-500, velocidades linear
ud=0,5 m/s e angular wd=0,5 rad/s

Por fim, com a insergéo de valores em ambas as velocidades de referéncia, na Figura
C27 percebe-se um aumento nas tensdes geradas pelo controlador de alocacéo de polos
e tanto na Figura C28 quanto na Figura C29 nota-se um pequeno desvio em regime
permanente nas velocidades realizadas.

Tensoes de Controle

— e 1-cONtrole do motor1 direito
e2-controle do motor2 esquerda

X:28
Y:-28

Amplitude em Volts

o o5 1 15 2 25 3 35 4 45 5
tempo (s)

Figura C 27: Tensdes de controle s1=-100,s2=-500 ud=0,5 wd=0,5.
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Figura C 28: Velocidades lineares s1=-100,s2=-500 ud=0,5 wd=0,5.

Velocidades Angulares
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Y: 056117
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s w&- velocidade angular desejada

0.4 s - veloCidade angular reslizada

0.3

Amplitude em [rad/s]

0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
tempo (s)

Figura C 29: Velocidades angulares s1=-100,s2=-500 ud=0,5 wd=0,5.

Nas simulacg@es iniciais mostrou-se inviavel a utilizacdo da técnica de alocacao de polos,
pois apesar de o controlador seguir as velocidades de referéncia linear e angular do rob6, os
valores de tensfes aplicados foram valores bem além dos valores de 12V disponiveis nas baterias
do robd. Logo optou-se em ndo seguir com a implementacéo desse controlador.
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Apéndice D Comunicacdo com o Matlab

Durante o desenvolvimento projeto, abandou-se a ideia de enviar os dados de trajetorias
gerados no computador devido aos erros de sincronismo e atrasos experimentais na operacdo do
robo

D.1 Comunicacdes com script em MATLAB

Durante os testes de validacdo, algumas opc¢des de comunicacao serial entre o Matlab e o
Arduino foram testadas, como: uso de script em linha de comando com funcdes como fprintf(),
fget() dentre outras, que estdo disponiveis no Simulink. Também se testou o toolbox I/O Arduino
(apesar de estar sendo descontinuado pela MathWorks), ‘Simulink support Package for Arduino’ e
o ‘Instrument Control Toolbox’. Para transferir dados entre o Matlab e o Arduino se usou a escrita
com scripts.

A aquisi¢do de dados foi feita usando scripts com linhas de comando do Matlab. Para efe-
tuar uma leitura correta dos dados na porta serial, é preciso conhecer o protocolo do
Microcontrolador. Estes scripts foram usados em ensaios de aquisicdo de dados iniciais para
modelar os coeficientes de atrito viscoso e de inércia dos motores, e nos ensaios de
movimentag¢ao do robd em malha aberta e fechada com os controladores Pl atuando nos motores.
No entanto, nos testes operacionais com a malha do controlador de trajetéria (ou controlador
cinematico inverso) ja inclusa para implementar o seguimento de trajetéria, ndo foi possivel
realizar essa comunicagédo do Matlab com o robd, devido aos atrasos e erros de sincronismo na
aquisicao de dados, logo optou-se por importar os dados gerados pelo rob6 de um arquivo txt para
posterior analise com o Matlab.

D.2 Recepcao de dados no Matlab
No programa em Arduino, apds a recepgdo e o tratamento dos dados, é usada a funcao
Serial.printin(), com uso da biblioteca que é padrao no Arduino, que escreve os dados na porta se-
rial em formato ASCII, com a necessidade de enviar os dados com separadores nas mensagens,
de modo que os sensores possam ser identificados de forma correta. Na Figura D1 ha um exem-
plo de trecho com o envio de dados, na qual s&o exibidas as leituras de sensores e entre cada
uma héa um separador de caracteres e a funcdo delay() ao final visa inserir um retardo, que € igual
ao periodo de amostragem desejado para os dados, com valores em milissegundos.
Serial.print(rads);//
Serial.println("§");
Serial.print(rpm);//
Serial.print ("§");
Serial.print (radsl);
Serial.print ("§");//
Serial.print (rpml);
kerial.;ri::l:{“#“};
delay (20) ;
Figura D 1. Envio de dados para a porta serial.
A aquisi¢do no Matlab é feita pela funcao fscanf (s,’%s’). Na recepcéo pelo script no Matlab
ocorrem as seguintes etapas:
1- Parametrizacdes iniciais do tempo de aquisicdo de dados.

2- Abertura da porta de comunicacao serial com o mesmo baud rate do microprocessador,
no caso utilizou-se 9600, o que equivale a leitura de 9600 bits por segundo.
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3- Configuracdo em parametros do canal de comunicac¢do. Na Figura D2 ha um exemplo
de configuracdo para a abertura da porta serial com utilizacdo de script no Matlab.

5 = serial ('COM3'):;

set (3, 'InputBufferSize',50):;

set (s, 'FlowControl', 'hardware'):
set (=, 'BaudRate', S9&600);

set (s, 'Parity', 'nmone'):

set (s, '"Terminator', "CR") ;
g.ReadhsyncMode = 'continuous';

set (=, 'DataBitcs', 8):
set (s, '"StopBitc', 1);
set(s, "Timeout',1ld):;

fopen(s): % abertura de porta Serial

Figura D 2: Exemplo de configuracao e abertura de porta de comunicacao serial.

4- Inicializag&o de vetores para aquisicdo de dados dos sensores.
5- Criacdo de um lago para a leitura de dados.

6- Gravacéao de tempo percorrido.

7- Leitura do buffer no periodo de amostragem atual.

8- Interpretacdo do buffer lido (dados em formato de string), com a separac¢do dos dados
de cada sensor. A Figura D3 é um trecho que exemplifica 0os quatro passos anteriores.

% leitura do buffer como uma string

str=fscanfi(=s, "%=");
x=1;
ch=char (str) ;

while (x<=length({str))%lE

$sensor 1

while(chix)~="%")
sl=zsl+chi(x);
chix)j="'0";
x=x+1;

end

% disp('l while')

senl (t)=str2double (s1)

®x=x+l;
Figura D 3: Leitura do buffer de dados e tratamento para um sensor em um periodo
de tempo.

9- Temporizagcdo do periodo de amostragem (responsavel por manter o sincronismo na
aquisicao de dados do microprocessador).

10- Incremento de tempo e retorno no laco.
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Apbs o término da leitura ha a gravacédo dos dados e a criacdo dos graficos dos dados e,
por fim, o fechamento da porta de comunicacéo.

D.3 Envio de dados do Matlab por script

Os passos do arquivo de envio sdo: abertura do canal de comunicacao e configuracdo dos
parametros; criacdo de um laco de escrita da mensagem em forma de string, escrita da mesma e
fechamento do canal de comunicacao, ficando a interpretacédo do protocolo no arquivo de Recep-
¢do do cbdigo embarcado no Arduino. O exemplo da Figura D4 é usado para envio de dados do
Matlab para o microcontrolador.

clc;

close all;

clear all:

delete (instrfindall) ;

5 = serial ('CCOM3', 'BaudBRate', 9600);
fopen(s);

% serial ¢ o envio da primeira string

for i=1:2%
pause (1)
printf(s, '%=3', 'T1#250#T2#250#%#%', 'sync'"):%
disp('String enviada');

end

disp('Finalizou');

fclose (s):
delete (3):

Figura D 4: Envio de dados do Matlab por script para o Arduino.

A validacgdo do envio de dados foi realizada com o acionamento de LEDs por PWM.
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Apéndice E - Ensaios de Deslocamento do Rob6 em Malha
Aberta.

Foi realizado o mapeamento de velocidades do rob6é em malha aberta deslocando-se no
chéo, com a insercdo de PWMs variados para verificar como se comportam as velocidades dos
motores.

Concluséo:

Abaixo de 120 PWM as velocidades dos motores aparentam estar mais proximas e 30
pwm foi o valor minimo de movimentagdo do rob6 em superficie lisa onde os ensaios foram
realizados. Se essas velocidades altas forem geradas pelos controladores, de trajetéria ou
dindmico poder&o serem causados erros grandes no sistema.

Velocidades de saida do robé6 MA PWM=220

llj\l'lonitoramentn no Plano -Malha Aberta Pwm = 220
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Figura E 1. Reta com PWM 220.
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Figura E 2: Reta com PWM 200.
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IOVIonitoramento no Plano -Malha Aberta Pwm = 180 ) Velocidades de saida do robé6 MA PWM=180
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Figura E 3: Reta com PWM 180.
IDVIonitoramento no Plano -Malha Aberta Pwm = 150 ) Velocidades de saida do robé6 MA PWM=150
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Figura E 4: Reta com PWM 150.
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IOVIonitoramento no Plano -Malha Aberta Pwm = 120 ) Velocidades de saida do robé6 MA PWM=120
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Figura E 5: Reta com PWM 120.
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Figura E 6: Reta com PWM 100.
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IOVIonitoramento no Plano -Malha Aberta Pwm = 070 o5 Velocidades de saida do robé6 MA PWM=070
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Figura E 7: Retacom PWM 70.
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Figura E 8: Reta com PWM 50.
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In\flpt[jthramento no Plano -Malha Aberta Pwm = 030 Velocidades de saida do robé MA PWM=030
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Figura E 9: Reta com PWM 30.
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