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Resumo

Esta dissertagao apresenta a modelagem dinamica da estrutura de uma base movel
de robos manipuladores com duas rodas ativas, acionadas por motores de corrente
continua, considerando as nao linearidades na entrada do sistema. As nao linearidades

modeladas sao caracterizadas como do tipo zona morta e do tipo saturagao.

Considera-se que, a nao linearidade do tipo zona morta é decorrente do arrasta-
mento da estrutura da base mével sobre a superficie de movimento, estando portanto
relacionada com a modelagem do atrito seco existente no subsistema mecanico. A nao
linearidade do tipo saturacao ¢ decorrente da estrutura construtiva do acionamento
eletronico dos motores elétricos, estando relacionada com a modelagem do subsistema

eletronico.

O modelo dinamico da estrutura de base mével de robos manipuladores com duas
rodas ativas é usado para a construcao de um bloco de simulacao de malha aberta
em ambiente MATLAB Simulink®, proporcionando aos projetistas a simulacdo com
dados reais de todos os componentes do sistema e caracteristicas ambientais. Isto
possibilita uma visao geral do desempenho do sistema operando em condigoes proximas
as especificas, permitindo também a substituicao de componentes e a imposicao de

condigoes especificas de imperfei¢oes ou nao linearidades.

Apresenta-se a verificagdo experimental de nao linearidades de entrada em um
sistema real, o sistema Khepera® da K-Team S. A., validando assim as imperfeicoes
as quais um sistema real estd exposto em seu ambiente de aplicagao, e finalmente a
aplicacao do bloco de simulacdo de malha aberta em ambiente MATLAB Simulink® .

Palavras Chave

Robds méveis, Modelagem, Zona Morta, Saturacao.
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Abstract

This dissertation presents the dynamic model including nonlinearities in the input
of the system for a mobile robot with two active wheels. The mobile robot is driven
by direct current motors. The input nonlinearities modelled are the dead zone and the

saturation.

It is considered that the dead zone is decurrent of the sliding of the body of the
mobile robot on surface of movement therefore being related to the modelling of the
friction static that there is on the mechanical subsystem. The saturation is decurrent
of the constructive structure of the driven of the motor electric, being related to the

modelling of the electronic subsystem.

The dynamic model of the mobile robot with two active wheels is used for the
construction of a block of simulation into MATLAB Simulink® that it provides to
the designers the simulation with real data of all the components of the system and
of the environment typical. This makes possible a observation of the performance of
the system when it is operating close to actual conditions, allowing the substitution of

components and the imposition of specific conditions for imperfections or nonlinearities.

It is presented finally the experimental verification of the input nonlinearities and
the application of the block of simulation of the MATLAB Simulink® in a real system,
the system Khepera® of K-Team S.A., verifying itself thus, the imperfections that a

real system is exposed in its environment of application.

Key Words

Mobile robot, Modelling, Dead zone, Saturation.
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Capitulo 1
Introducao

AS estruturas tradicionais de robos manipuladores com base fixa tem concentrado
as atencgoes dos pesquisadores durante muitos anos principalmente devido a uma
necessidade especifica imposta pelo conceito de manufatura flexivel e de baixo custo
como a implementada atualmente com sucesso em subsistemas de montagem na industria
automobilistica. Porém, nos tltimos anos tem havido uma apreciavel concentracao de
esforcos de pesquisadores no desenvolvimento e dominio de tecnologia para robos mani-
puladores com base movel, também chamados de robos méveis, aumentando portanto a
flexibilidade no uso e o leque de aplicacoes dos robos. Neste recente dominio de concen-
tracao de esforgos da robdtica observam-se algumas caracteristicas tedricas e praticas
particulares distintas das existentes nos sistemas de base fixa e ja relatadas amplamente
em artigos cientificos e livros textos (Smith, 2001; Nicosia et al., 2001; Angeles, 2003; Si-
egwart e Nourbakhsh, 2004).

Uma opcao compacta e versatil para estrutura de base mével dos manipuladores
¢ o uso de veiculos com rodas acionadas por motores elétricos, em geral motores de
corrente continua. Uma base deste tipo muito usada é a constituida de duas rodas
do tipo fixas unidirecionais e mais dois pontos de contato (ou rodas do tipo castor)
para deslizamento na superficie de movimento - two-wheel differential drive, como por
exemplo o sistema Pioneer® da MobileRobots Inc., o sistema Khepera® da K-Team S.
A., e muitos sistemas usados em competicoes académicas de futebol de robos. O subsis-
tema mecanico deste tipo de base é relativamente simples de ser concebido e construido,
possuindo também um modelo cinematico simples e inversivel, o que possibilita uma

rapida geracao de trajetérias no espaco de atuadores a partir da trajetoria no espacgo



2 Capitulo 1. Introducao

cartesiano, o que facilita em muito a implementacao da estrutura de controle.

Os modelos dinamicos para os sistemas two-wheel differential drive apresentados
na literatura concentram-se na descricao da dinamica do subsistema mecanico com a
inclusao da dinamica do acionamento elétrico em forma reduzida, sem levar em conta
as imperfeicoes existentes no sistema e suas conseqiientes nao linearidades impostas.
Adicionalmente, as ferramentas de projeto disponiveis nao permitem uma integracao
otimizada dos subsistemas mecanico, elétrico e eletronico de forma a conduzir a es-
pecificagoes apropriadas para cada componente do sistema em funcao do desempenho

desejado para todo o sistema.

Quando se trabalha com um sistema mecanico com movimento cartesiano, cujo
objetivo é realizar uma determinada tarefa dentro de um espaco de trabalho cartesi-
ano, geralmente a exatidao requerida para o movimento é elevada, como ocorre com
dispositivos de microposicionamento (Selmic e Lewis, 2000). Particularmente, sistemas
mecanicos que requerem controle de movimento sao matematicamente de forma lagran-
geana e muitas vezes precedidos por algumas nao linearidades na entrada que podem
ser caracterizadas como de quatro tipos: zona morta; backlash; saturacao; ou histerese
(Spong e Vidyasagar, 1989; Sage et al., 1999; Tao e Kokotovic, 1995).

A zona morta é a faixa operacional do atuador que nao produz resposta na
dinamica no sistema em funcdo do sinal de controle aplicado em qualquer instante
de tempo. Logo, o sistema opera como um sistema dinamico nao forcado. Esta carac-
teristica é encontrada em muitos atuadores, sendo comuns em servovalvulas hidraulicas
e servomotores elétricos. Este tipo de nao linearidade é de dificil modelagem podendo
inclusive ser variante no tempo (Tao e Kokotovic, 1994). Caso a presenga da zona morta
na entrada de um sistema nao seja considerada no projeto do sistema de controle, este

pode operar com ciclos limites (Jang et al., 2005).

O atrito é um fenomeno importante em muitos sistemas com movimento mecanico.
O atrito pode provocar erros no rastreamento, ciclos limite, e movimentos indesejados.
Um bom modelo para o atrito é essencial para analisar a estabilidade de tais sistemas,
predizer ciclos limites e encontrar parametros adequados para os controladores. Em
aplicagoes de posicionamento de elevada precisao e operando em baixas velocidades
os resultados nao sao satisfatérios quando o atrito nao é adequadamente modelado
(Canudas de Wit et al., 1995). Um tipo particular de atrito, o atrito seco, quando da

sua existéncia, faz com que o sistema apresente comportamentos caracteristicos da zona

Tania Luna Laura- Dissertacao de Mestrado
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morta.

A nao linearidade de entrada do tipo saturacao, sao restrigoes de limites maximo
e minimo impostas ao atuador, existentes em todos os sistemas, atuam de forma a
deteriorar o desempenho do sistema, fazendo com que existam estados inalcancaveis
e comportamentos dinamicos nao rastreaveis. A grande maioria dos projetistas des-

consideram este fendmeno objetivando simplificar suas andlises e solugdes (Perez et

al., 2003).

Atualmente, os motores elétricos de corrente continua sao sempre acionados com o
auxilio de uma fonte de alimentagao cujo ganho é sujeito a saturacao (Sage et al., 1999),
tendo em vista o uso de circuitos eletronicos de poténcia modulados por largura de pulso
(PWM - Pulse Width Modulation). Assim, o sistema passa a apresentar restrigdes de
entrada, e como conseqiiéncia a produzir uma degradagao no seu desempenho. Portanto,
a modelagem correta destas restricoes é muito importante para quantificar e entender

os aspectos fundamentais desta degradacao.

A nao linearidade do tipo backlash nao é considerada neste trabalho devido a

existéncia comercial de acoplamentos mecanicos que compensam este efeito como pode
ser visto em FAULHABER Group (2005).

1.1 Contribuicoes e Propostas da Dissertacao
As principais contribuicoes e propostas desta dissertacao sao as seguintes:

(i) Apresentar a modelagem da estrutura de uma base mével de rob6s manipuladores
com duas rodas ativas, acionadas por motores elétricos de corrente continua, consi-
derando as nao linearidades na entrada do sistema. As nao linearidades modeladas
sao caracterizadas como do tipo zona morta e do tipo saturacao. A nao lineari-
dade do tipo zona morta esta relacionada com a modelagem do atrito existente no
subsistema mecanico e a nao linearidade do tipo saturacao esta relacionada com
a modelagem do subsistema eletronico de acionamento dos motores de corrente

continua.

(ii) Apresentar um bloco de simulacao em ambiente MATLAB Simulink® desenvolvido
a partir do modelo que proporciona a projetistas a simulacao com dados reais de

todos os componentes do sistema e caracteristicas ambientais. Isto possibilita

Versao Final
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uma visao geral do desempenho do sistema operando em condi¢oes proximas as
especificas, permitindo também a substituicao de componentes e a imposicao de
condigoes especificas de imperfeicoes ou nao linearidades. Adicionalmente torna-se
uma excelente ferramenta de ensino académico, visto ser esta estrutura de veiculo

muito usada em atividades de ensino.

Como contribuicoes e propostas adicionais esta dissertacao apresenta:

(i) A aplicagao em um sistema real, o Khepera® da K-Team S. A. do modelo da estru-
tura de uma base mével de robos manipuladores com duas rodas ativas, acionadas
por motores elétricos de corrente continua, considerando as nao linearidades na

entrada do sistema.

(ii) Verificacao das imperfei¢oes as quais um sistema real esta exposto em seu ambiente

de aplicacao.

(iii) Verificagao experimental das nao linearidades do tipo zona morta e do tipo sa-

turacao a entrada dos atuadores que movimentam a estrutura da base moével.

1.2 Estrutura do Texto

O capitulo 2 apresenta os conceitos tedricos preliminares necessarios para compre-
ensao do conteudo da dissertacao, objetivando um entendimento ou vocabulario comum
sobre alguns conceitos e defini¢oes. Inicialmente, sao apresentadas definigoes sobre al-
gumas nao linearidades inerentes a um sistema real. Em seguida, sao apresentados
alguns tépicos sobre o acionamento e a dinamica de motores de corrente continua. Fi-
nalmente, sao apresentados conceitos sobre cinemética de um veiculo, sua representacao

de posigao e suas restrigoes cinematicas.

No capitulo 3, é feita uma andlise matematica da dinamica da estrutura de base
de robos manipuladores com duas rodas ativas com inclusao do atuador elétrico con-

siderando as nao linearidades na entrada e a implementacao do modelo em Ambiente
MATLAB Simulink®.

O capitulo 4, apresenta o sistema Khepera® da K-Team S. A., a aplicacao do
modelo da estrutura de uma base movel de robos manipuladores com duas rodas ativas,

acionadas por motores elétricos de corrente continua, considerando as nao linearidades

Tania Luna Laura- Dissertacao de Mestrado
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na entrada do sistema em um sistema real, resultados obtidos com a utilizacao do bloco
de simulacdo em ambiente MATLAB Simulink® e também a verificacio das imperfeicoes

as quais um sistema real estd exposto em seu ambiente de aplicagao.

O capitulo 5 apresenta algumas consideracgoes finais, bem como sugestoes para

trabalhos futuros.

Versao Final
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Capitulo 2
Preliminares Teodricas

Este capitulo apresenta os conceitos teoricos preliminares necessdrios para
compreensao do conteudo da dissertagao, objetivando um entendimento ou
vocabuldrio comum sobre alguns conceitos e defini¢coes. Inicialmente, sdo
apresentadas definicoes sobre algumas nao linearidades inerentes a um Sis-
tema real. E'm sequida, sao apresentados alguns topicos sobre o acionamento
e a dinamica de motores de corrente continua. Finalmente, sao apresenta-
dos conceitos sobre cinemdtica de um veiculo, sua representacao de posicao

e suas restricoes cinemdticas.

2.1 Introducao

EQUER-SE estratégias de controle adequadas para sistemas com movimento mecanico,
Rparticularmente para robos moveis, quando se deseja rastreamentos de trajetérias
convergentes, pois o desempenho destes ¢ limitado pela presenca de algumas nao linea-
ridades como zona morta, saturacao, backlash e atrito (Spong e Vidyasagar, 1989; Sage
et al., 1999; Selmic e Lewis, 2000; Jang, 2001).

Por apresentar caracteristicas de torques medianamente elevados, por gerar movi-
mentos com precisao e apresentarem em geral facilidade de implementacao do sistema
de controle e baixo custo, a maioria de atuadores em robds manipuladores sao elétricos.

Destes, os motores de corrente continua ainda possuem grande leque de aplicabilidade.

O acionamento dos motores elétricos de corrente continua é feito com o auxilio de

7



8 Capitulo 2. Preliminares Teoricas

uma fonte de alimentacdo cujo ganho é sujeito a saturagdo (Mohan et al., 1995; Sage
et al., 1999), tendo em vista o uso de circuitos eletronicos de poténcia modulados por
largura de pulso (PWM - Pulse Width Modulation). Assim, apresentam restrigdes na
entrada, e como conseqiiéncia produz-se uma degradagao no seu desempenho (Perez et
al., 2003).

A cinematica é o estudo mais basico que descreve o comportamento dos sistemas
mecanicos. Para o projeto de sistemas robdticos apropriados a realizagao de determi-
nadas tarefas, necessita-se compreender o comportamento mecanico do robo (Siegwart
e Nourbakhsh, 2004).

2.2 Nao linearidades

Diferentes tipos de nao linearidades inerentes aos sistemas sao inevitaveis e podem
ser encontradas em sistemas de controle reais (Ogata, 1982). As nao linearidades do
tipo zona morta, saturacao e atrito sao os mais comuns, e podem ser encontradas nos
atuadores. Estas nao linearidades também sao chamadas de nao linearidades duras
[descontinuas| por Selmic et al. (2003). A imprecisdo dos componentes mecanicos e da

natureza das leis fisicas, fazem destes atuadores sistemas nao-lineares.

A zona morta é uma nao linearidade estatica, que descreve a insensibilidade do
sistema a pequenos sinais. Embora haja algumas aplicacoes de malha aberta onde a
caracteristica de zona morta é altamente desejavel, na maioria das aplicagoes de sistemas
realimentados a zona morta tem efeitos nao desejaveis na dinamica e desempenho do
sistema de controle. Isto representa uma perda de informagao quando o sinal ingressa

na zona morta, causando ciclos limites e erros de rastreamento (Jang et al., 2005).

A saturacgao no atuador nao apenas deteriora o desempenho do sistema causando
elevados sobre-sinais de controle e longo tempo de estabilizacao no sistema, mas conduz
também a instabilidade desde que a malha de controle esteja inoperante em tal situagao
(Jang et al., 2005). Conseqiientemente, seus efeitos no desempenho do sistema estao

sempre presentes se nao foram compensados adequadamente pelo sistema de controle.

Uma das causas mais comuns de nao linearidade é o atrito, que limita o desem-
penho dos sistemas de controle industrial. O atrito é comum em todos os sistemas
mecanicos e conseqiientemente inevitavel em sistemas de controle de tais, causando er-

ros de rastreamento, ciclos limite e outros efeitos nao desejaveis (Selmic et al., 2003).
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—Umin 0 Umin

Figura 2.1: Nao linearidade do tipo zona morta simétrica.

Na literatura, demonstra-se formalmente para mecanismos com um simple grau de li-
berdade DOF, com presenca de atrito estatico diferente de zero e atrito de Coulomb
minimo possuem ciclos limite. Demonstra-se também que estes mecanismos somente

com atrito de Coulomb néo levam a ciclos limite (Armstrong e Amin, 1996).

2.2.1 Zona Morta

A nao linearidade tipo zona morta também é chamada de nao linearidade de
limiar. Uma curva caracteristica de resposta simétrica e linear de um atuador é vista
na figura 2.1, onde v(u) é a resposta do atuador ao sinal de controle u. Pode-se observar

nesta figura que o atuador responde matematicamente na forma

v(u) = { rfu(t) = sgn(u(t))timn] - se Jul 2 timin

0 se |u] < Umin

onde Uy, ¢ o valor minimo de sinal de controle capaz de alterar a posicao do atuador,
m € R% é uma constante linear e sgn(u(t)) é o sinal matematico da varidvel de controle.
Note que para |u| < tpy;, 0 sistema terd uma dinamica forcada e que para |u| > Uy, 0
comportamento serd de um sistema nao forgado [isto é, com entrada nula] (Vidyasagar,
1993).
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Umax f---------

—Umax

Figura 2.2: Nao linearidade do tipo saturagao simétrica.

Todas as aproximacoes conhecidas na compensacao de zona morta supoem que a
funcao da zona morta pode ser parametrizada usando poucos parametros, tais como
largura da zona morta e inclinagao (Selmic et al., 2003). E importante observar que na
pratica a nao linearidade do tipo zona morta ¢ assimétrica e com a largura desconhecida,

e isto dificulta a sua compensagao (Jang, 2001).

2.2.2 Saturacgao

A nao linearidade do tipo saturacao inclui restricao de magnitude no valor de
resposta do atuador. Quando um atuador alcanca um limite, este é chamado de “satu-
rado” desde que os esfor¢os para um aumento adicional da saida do atuador mediante

o sinal de controle, ndo resultariam em nenhum aumento da saida (Selmic et al., 2003).

Uma curva caracteristica para a nao linearidade tipo saturacao ¢ vista na figura
2.2, sendo =+ Upax 0s valores limites da resposta do atuador. Para |u(t)] < Umax O
atuador responde proporcionalmente ao sinal de controle. Para qualquer outro valor de
|u(t)| o atuador respondera com valor constante chamado de valor saturagao, ou seja
sgn(u(t))Umax  S€ U] > Umax

v(u) =
m u(t) se |u] < Umax
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:

7

7

Figura 2.3: Atrito entre duas superficies.

Pode-se observar que com a combinagao destas duas nao linearidades, o sistema apenas
apresentard resposta forgada dentro de duas faixas de sinais de controle: [—umax; —Umin)
€ (Upmin; Umax). L0go, a determinagao dessas duas faixas é de fundamental importancia
no projeto do sistema e de sua estratégia de controle, afim que o mesmo possa ter o

comportamento desejado.

2.2.3 Sistemas Mecanicos com Atrito

O deslizamento, o rolamento e qualquer pequeno contato entre diferentes corpos
em movimento relativo resultam em forcas de atrito ou resisténcia mecanica. Na maioria
dos casos, as forcas de atrito presentes sao uma combinacao do atrito viscoso, do atrito

estatico e de alguns outros tipos de atrito (Ogata, 2003).

No nivel microscépico, o contato entre superficies é muito irregular. Pode-se visu-
alizar o contato entre dois corpos rigidos como o contato entre cerdas elasticas. Quando
uma forca tangencial é aplicada, para que exista movimento as cerdas deflexionam-se
como uma mola fazendo com que parte da forca tangencial seja consumida para vencer
o atrito estdatico, como é ilustrado na figura 2.3. Para que haja um deslizamento ou
movimento, é necessario que a forca tangencial aplicada seja maior que um determi-
nado valor de limiar. O fendmeno é altamente aleatério devido as formas irregulares
das superficies (Canudas de Wit et al., 1995).

O atrito estdtico alcanga seu valor maximo quando o deslizamento entre as duas
superficies é eminente, como ¢é indicado na figura 2.4. Imediatamente apds o inicio do

movimento, a magnitude da forca de atrito pode decrescer rapidamente quando o sis-
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Forga Atrito estatico

™

Atrito viscoso

Velocidade

Figura 2.4: Curva caracteristica do atrito.

tema é lubrificado. A forca de atrito que atua sobre o corpo quando este se movimenta
de forma uniforme é chamado de atrito deslizante ou cinético, algumas vezes também
chamado de atrito de Coulomb. Os coeficientes de atrito estatico e por deslizamento
dependem principalmente da natureza das superficies em contato e da lubrificagao do
sistema (Armstrong-Hélouvry et al., 1994). Conseqiientemente o atrito passaria a de-
pender somente da velocidade. O atrito pode também depender da posicao, mas esta

dependéncia ¢ insignificante (Selmic et al., 2003).

O atrito seco é o atrito estatico que se observa quando corpos com superficies nao
lubrificadas deslizam um sobre o outro. Neste caso, a forca de atrito estatica permanece
quase inalterada apds o inicio do deslocamento relativo, caracterizando a nao linearidade

do tipo zona morta.

O atrito viscoso é o atrito que se observa quando um corpo desliza sobre uma

superficie ou corpo, sendo este atrito proporcional a velocidade de deslizamento.

No sistema mostrado na figura 2.5, as forgas que atuam sobre o corpo além das
forcas de tracao e a forca de atrito Fi.i10, s@0 a forca gravitacional mg e a forca normal
Formal, & qual é gerada na superficie onde o corpo estd em repouso ou deslizando-se,
de tal forma que empurra o corpo para acima. A magnitude de F}, . € & magnitude
da forga méaxima de atrito estatico Fsatico, SA0 proporcionais entre elas. A relacao

Fostatico/ Frormal, chamada de coeficiente de atrito estatico, é representado por s, ou

ainda Hs = estatico/Fnormal'
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Forca de tragao
3
mg /

Fatrito

—
-k

Frormal

Figura 2.5: Corpo colocado sobre uma superficie rugosa.

A forca de atrito estatico F,gatico pode ter qualquer valor entre zero, quando

nenhuma forca se aplica paralela a superficie e, um valor maximo s F,ormar OU,
0 < Fatrito < Hs Fnormal (21)

Se a forca de atrito é aquela que se observa no movimento uniforme do corpo, a relagao
Finetico/ Frnormar conhecida como coeficiente de atrito por deslizamento ou atrito cinético,
pode também ser expressa como fiy, ou ainda pr = Flinetico/ Frormat; onde Feiperico €

magnitude da forca de atrito durante o movimento uniforme.

Assim, quando o corpo estd em movimento a forga de deslizamento ou atrito

cinético é dado por

Fcinetico = Uk Fnormal (22)

Note que o atrito estdtico maximo é maior que o atrito por deslizamento p, > ug. Os
coeficientes de atrito estatico e por deslizamento dependem, principalmente da natureza
das superficies em contato (Ogata, 2003). Quando o deslizamento se da entre superficies

nao lubrificadas pode-se considerar ps = piy.

2.3 Acionamento de Motores de Corrente Continua

Conversores de corrente continua-corrente continua [CC-CC]J sao usados extensa-
mente em fontes de alimentacao reguladas por comutacao, mais conhecidas como fontes
chaveadas e em aplicagoes de acionamento de motores de corrente continua. Os con-

versores com chaveamento sao usados para converter uma entrada de CC nao regulada
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14 Capitulo 2. Preliminares Teoricas

Figura 2.6: Modulacao por largura de pulso PWM.

em uma saida controlada de CC, sendo esta um nivel de tensao desejado (Mohan et
al., 1995).

2.3.1 Controle dos conversores CC-CC

Em conversores CC-CC, a tensao média da saida deve ser controlada em um nivel
de tensao desejada. O conversor por chaveamento utiliza uma ou mais chaves para
transformar um nivel de tensao CC em outros CC. Em um conversor CC-CC com uma
determinada tensao de entrada, a tensao média da saida é controlada pelo tempo de
conducao [t,,] e pelo tempo de bloqueio [¢,7¢] das chaves. Considerando que a freqiiéncia
nao varia, entao Ty = t,, + toff, sendo Ty o periodo de chaveamento, ¢,, o tempo de
conducao, e t,r¢ 0 tempo de bloqueio ou também chamado tempo de corte. Este método
é conhecido como modulagao por largura de pulso (PWM), como indicado na figura
2.6.

Utilizando como referéncia Sira Ramirez e Lischinsky Arenas (1990), um operador

PW M pode ser definido da seguinte maneira:

Vi, te <t <tp+ 0T,
PWM(tg)=4¢ @ * =
0, te +0T, <t <t + 7T,

sendo t, = kT, k € N, o incremento do tempo, e § uma fungdao que varia em um

intervalo fechado [0;1] C R e conhecido como largura de pulso ou ciclo de trabalho. O
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ciclo de trabalho também pode ser definido como a relacao entre o intervalo de conducao
das chaves e o perfodo de chaveamento & = t,, /T, ou definido pela relagio entre a tensao

média terminal na carga, u, e a tensao de entrada Vj; na forma

- u
=— 2.
5= (23)

2.3.2 Conversor CC-CC em Ponte Completa

O conversor CC-CC em ponte completa mostrado na figura 2.7, tem como ali-
mentagao principal [tensdo de entrada] uma tensao fixa V;. Na saida do conversor
tem-se uma tensao média u, que pode ser controlada em magnitude e também em
polaridade. Igualmente, a magnitude e a direcao da corrente da saida i, podem ser

controladas.

Neste conversor os diodos estao conectados de forma antiparalela com as chaves.
Deve-se fazer uma distingao importante entre o estado ligado e o estado de conducao
de uma chave. Estando os diodos em antiparalelo com as chaves, quando uma chave é
comandada para ser ligada, esta pode ou nao conduzir corrente, a depender da direcao
da corrente na saida 7,. Se a chave conduz corrente, entao a chave estd em estado de
conducao. Nenhuma distingao é requerida quando a chave estd em estado desligado ou

bloqueada.

Este conversor conta com dois terminais, A e B. Cada terminal tem duas chaves e
seus respectivos diodos antiparalelos. As duas chaves de cada terminal comutam, de tal
maneira que quando uma delas esteja desligada, a outra chave estara ligada. Portanto,
as duas chaves nunca estarao desligadas simultaneamente. Entao, a corrente de saida
1., indicada na figura 2.7, fluird continuamente. Assim, a tensao de saida é determinada
somente pelo estado das chaves. Da figura 2.7, no terminal A a tensao de saida Vuy,
com referéncia ao ponto negativo N, é determinada pelo estado da chave. Quando a
chave ch 4, estd ligada, a corrente de saida fluird através de ch 4, se 1, for positivo, ou
esta fluirda através de D4y se i, for negativo. Em um outro caso, ao estar ligado, ch

assegura que a tensao no ponto A seja a mesma da entrada. Assim,
Van = Vi (Se chay esta ligada e cha— estd desligada) (2.4)

Igualmente, quando a chave ch4_ esta ligada, uma corrente negativa i, fluird através de

cha_ (desde que D4, esteja polarizado inversamente) e uma corrente positiva i, fluird
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Figura 2.7: Esquema de acionamento de um motor de corrente continua.

através de D_. Assim,
Van =0 (Se cha_ esta ligada e chay estd desligada) (2.5)

As equagoes (2.4) e (2.5) mostram que Vyy depende somente do estado de condugao
da chave e ¢é independente da direcao de i,. Conseqiientemente, a tensao de saida do
conversor no terminal A, com freqiiéncia de chaveamento em um periodo de tempo T,
depende somente da tensao de entrada V; e a razao ciclica de ch 4y :

‘/dton +0- toff
T

Van = = Vj - razao ciclica de ch g, (2.6)

em que t,, € tors sao intervalos de condugao e bloqueio de ch 44, respectivamente.

Argumentos similares aplicam-se ao conversor no terminal B, e Vgy depende de

Vg e a razao de ciclo da chave chp,:
Veny = Vj - razao ciclica de Ty (2.7)

independente da dire¢ao de i,. Portanto, a saida do conversor u = (Vany — Vgy) pode
ser controlada pela razao ciclica das chaves e é independente da magnitude e da direcao
de i, (Mohan et al., 1995).
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Ucontrole

/

Viri

Va

(a)

VBN

(c)

(chay,chp_)

estado ligado:(cha—,chpy)

Dispositivo conduzindo

()

Ip <0

(chat,chp_)

(cha—,chpy)

Da_,Dpy)

Dispositivo conduzin%o

Figura 2.8: PWM com comutacao bipolar
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2.3.3 PWM com chaveamento de tensao bipolar

Neste tipo de chaveamento de tensdo, as chaves (chay,chp_) e (chpy,cha_) sao
tratadas como dois pares de chaves [dois pares de chaves que sdo simultaneamente

ligadas e desligadas]. Um dos dois pares de chaves estd sempre ligado.

Os sinais de chaveamento sao gerados pela comparacao de uma onda triangular vy,
com um sinal de referencia veoniroe também conhecida como tensao de controle, sendo
que a frequiencia de chaveamento é a mesma da onda triangular. Quando veontroe > Viri,
chay e chp_ saoligadas. Caso contréario chs_ e chp, sao ligadas. Os ciclos de condugao
das chaves podem ser obtidos a partir da figura 2.8a. Escolhe-se arbitrariamente a

origem do tempo, conforme a figura 2.8a:

Viri = ‘A/tri O<t< iTS (28)

T./4

Para t = t; na figura 2.8a, v4; = Ueontrole- Portanto,

Vcontrole Ts
t1 = — — 2.9
' ‘/tm' 4 ( )

Da figura 2.8 pode-se observar que a duracao do tempo de conducao t,, do par 1 das

chaves (chay,chp_) é
1

ton = 21+ 5T, (2.10)
Assim, a razao ciclica da equagao (2.10) é
N ton 1 Vcontrole
51 = i = 5 (1 —+ Attri ) (ChA+,ChB_) (211)

Assim, a razdo ciclica d, do par de chaves 2 (chp,,cha_) é
bo=1—0; (chpy,cha_) (2.12)

Usando o antecedente das razoes ciclicas da figura 2.8 pode-se obter V ny e Vpy das

equagoes (2.6) e (2.7) respectivamente. Portanto,
u = VAN — VBN = 51Vd — SQVd = (251 — 1)Vd (213)

Substituindo &; da equagdo (2.11) na equagao (2.13) tem-se

Va

U = =—Vcontrole = kvcontrale (214>
tri
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em que k = Vy/ Viri = constante. Esta equacao mostra que a tensao média na saida
varia linearmente com o sinal de controle na entrada, similar a um amplificador linear.
A forma de onda da tensao na saida u na figura 2.8d mostra os saltos da tensao entre
+Vd (§ —V;i.

Note também que a razdo ciclica 6, na equacao (2.11) varia entre 0 e 1 dependendo
da magnitude e polaridade de veonsrore- Portanto u pode ser continuamente variado na
escala de —V; a V. A tensao de saida do conversor é independente da corrente de saida
19.

A média da corrente na saida I, pode ser positiva ou negativa. Para pequenos
valores de I, 7o durante um ciclo ambos podem ser positivo e negativo, como é mostrado
na figura 2.8e para Iy > 0, em que a média do fluxo de energia é de V; a u, e na figura

2.8f para Iy < 0, em que a média do fluxo de energia é de u a V; (Mohan et al., 1995).

2.4 Consideracoes Importantes no Acionamento de

um Motor de CC

Da figura 2.7 que ilustra o esquema para o acionamento de um motor de corrente
continua e considerando o acionamento de um motor com chaveamento do tipo bipolar!
(Mohan et al., 1995), tomando o ponto N da figura 2.7 como referéncia, tem-se que a
tensdo média na saida é u = Vay — Viy, sendo Vay = 6 Vy e Vpy = (1-— 5) V4 com
§ € [0;1]. A relacdo entre a fonte de tensdo priméria e a tensdo média de saida pode

entao ser representada da seguinte maneira:
u(t) = 4d(t) Vy (2.15)

com § = (20 —1) € [-1;1] C R.

A partir da equagao (2.15), note que o controle do motor passa a ser feito nao
mais pela tensdo, sendo ele feito entdao pela largura de pulso §(¢). A dindmica desta
varidvel estd restrita ao intervalo [—1; 1] C R independente do valor de Vj;. Logo, nesta

situacao temos que d,.x = 1. Contudo, considera-se as imperfeicoes fisicas existentes

INeste tipo de chaveamento, no mesmo instante de tempo em que as chaves (cha, chp_) sdo fecha-
das as chaves (chpy,cha_) sdo abertas e no mesmo instante de tempo em que as chaves (chay,chp_)

sdo abertas as chaves (chpy,cha_) sdo fechadas
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— T AN
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Figura 2.9: Modelo de campo elétrico do motor.

no sistema de acionamento, verifica-se que u(t) pode nao atingir o valor de £V, quando

d(t) = £1 na equagao (2.15) e que V; pode ser variante no tempo.

(i)

Basicamente pode-se enumerar duas imperfeicoes:

Consideragao de chaves nao ideais: Estas chaves sao transistores que apre-
sentam uma queda de tensao quando usados como chaves em conducao chamada
de tensao de saturacao, Vi., que variam entre 0.1 a 0.3 volts para transistores
comuns. Vi, pode ser desprezado para valores elevados de Vy, no entanto, para
valores baixos de V;, o que ocorre em sistema embarcados e com baterias servindo

como fonte primaria de tensao, o mesmo nao pode ser feito.

O proprio V;: Em sistemas embarcados autonomos com baterias servindo como
fonte primaria de tensao, diminui o seu valor com passar do tempo de funciona-
mento do sistema. A diminuigao do valor de V; pode ser modelada como uma

perturbacao A V() e com a criagdo de uma nova varidvel V] na forma
Vi(t) = Va =2 Vi — A V(1) (2.16)

para substituir V; na equacao (2.15) e com isso manter d,,q, = 1.

2.5 Dinamica do Motor de Corrente Continua

Um motor de corrente continua pode ser subdividido em dois sub-sistemas; um

elétrico e outro mecanico, como mostrado na figuras 2.9 e 2.10. A equacao dinamica do
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sub-sistema elétrico dada por

di(t)

L
dt

FR(t) + eem(t) = ult) (2.17)

em que L é a indutancia da armadura, R é a resisténcia do motor da armadura, i(t) é
a corrente elétrica evoluindo no tempo, e.,(t) é a forga contra-eletromotriz gerada na
armadura do motor, e u(t) é a tensdo elétrica de alimenta¢do do motor. Para motores
com campo constante, a forca contra-eletromotriz é proporcional a velocidade angular

do eixo do motor na forma:

em(t) = KemWm (2.18)

em que w,, = ¢, ¢ a velocidade angular do eixo do motor, ¢,, posicao angular do eixo

e k., € a constante de forca contra-eletromotriz.

A evolugao do torque motor no tempo, 7,,(t) é proporcional a corrente elétrica no

formato

Tin(t) = ke i(t) (2.19)
onde k; é a constante de torque.

No acionamento de uma carga por um motor elétrico de CC muitas vezes sao
usados sistemas de acoplamento para adequar o movimento ou torque do motor elétrico
ao movimento ou torque requerido pela carga. Assim, tem-se a seguinte relacao entre

os movimentos na carga e no motor elétrico:

Wm

N = (2.20)

We
sendo N o fator de reducao de velocidade e w, a velocidade angular da carga.

A relagao entre os torques na carga, 7.(t), e o torque motor em regime permanente
¢é dada por:
Te(t) = n N 7 (t)
onde n € [0;1] C R ¢ a eficiéncia mecéanica do acoplamento.

A equacao dinamica do sub-sistema mecanico é dada por

7.(t)
nN

T (t) = Jin W + B W + (2.21)

sendo J,, = J, + J, o momento de inércia do atuador [i.e., a soma dos momentos de

inércia do eixo do motor e do sistema redutor|, B,, o coeficiente de atrito viscoso.
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Figura 2.10: Modelo mecanico do motor elétrico.
A combinacao das equagoes (2.17), (2.18), (2.19) e (2.21) produz

u(t)

LJm LBm+RJm . RBm+ktkem
=— iy 4 | | U + Wi+
ke ky ke

T(t) (2.22)

Assim, a equacao dinamica do motor de corrente continua pode ser descrita pela

equacao
5(t)_Lme LB,+RJy,| . R By, + ki kem w
_k:tVd’ " ke V) " ke V) "
L R
— 7 (t) + ——————7.(t 2.2
O (2.23)

onde 0(t) é a largura de pulso aplicada nas terminais do motor.

2.6 Cinematica da estrutura de base de um robo

movel

Sistemas mecanicos com movimento e particularmente os robos modveis sao des-
critas por um conjunto de coordenadas generalizadas e estao sujeitas a restri¢oes ci-
neméticas [condigao de rolamento das rodas sobre o plano], as quais sdo expressas pela
relagao das coordenadas generalizadas e suas derivadas (Campion et al., 1991; Campion
et al., 1996).
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O alvo desta secao é dar uma apresentacao geral e homogeneizada da introducao a
modelagem cinemética dos robos méveis [WMR Wheeled Mobile Robots]. Para aprofun-
dar mais neste tema ver D’Andréa-Novel et al. (1991), Campion et al. (1996) e Siegwart
e Nourbakhsh (2004). Nesta segao utiliza-se a nomenclatura dada em Siegwart ¢ Nour-
bakhsh (2004). Vale ressaltar que as estruturas de base de robos moveis sdo na realidade

estruturas de veiculos em geral autonomos.

Desenvolver um modelo completo para o movimento de um rob6 mével é um
processo fundamental. Cada roda contribui com o movimento da estrutura de base do
robo mével, e a0 mesmo tempo impoe restrigoes sobre o seu movimento. A disposi¢cao
das rodas estd em funcao da geometria do chassi, e conseqiientemente suas restrigoes
combinam para dar forma as restricoes no movimento total do chassi. Mas as forcas
e restricoes de cada roda devem ser expressas com respeito a um ambiente livre de

obstaculos e consistente da referéncia (Siegwart e Nourbakhsh, 2004).

2.6.1 Representacao da posigao da estrutura de base de um

robo movel

Durante esta analise serao feitas as seguintes suposigoes:

(i) A estrutura de base mével do rob6 é um corpo rigido sobre as rodas, operando

sobre um plano horizontal.

(ii) As dimensoes do chassi sobre o plano horizontal sdo trés: duas para posicao no
plano e uma para a orientacao ao longo do eixo vertical, o qual é ortogonal ao

plano.

(iii) As rodas sdo rigidas nao deforméveis. Esta suposicao é razodvel, uma vez que as

elas sao nao pneumaticas.

(iv) Nao hé escorregamento nas rodas, ou seja todo movimento produzido pela roda
corresponde a um movimento no corpo da estrutura de base mével, definido ma-

tematicamente pelo acoplamento mecanico N, como mostra a expressao (2.20).

Naturalmente, hd adicionais graus de liberdade e de flexibilidade devido aos eixos

da roda, com o fim de obter uma direcao desejada. Entretanto pelo chassi considera-se
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x X;
Figura 2.11: Referéncia global e referéncia local do robo moével.

a estrutura de base do rob6 moével somente como um corpo rigido, ignorando as juntas

e graus de liberdade internos da estrutura de base e as rodas.

Para especificar a posicao do veiculo sobre o plano estabelece-se uma relacao entre
a referéncia global do plano e a referéncia local do veiculo como na figura 2.11. Os eixos
X7 e Y] definem uma base inercial arbitraria sobre o plano como a referéncia global
desde a origem O: {X,Y;}, ter sempre presente que existe um eixo Z; perpendicular
ao plano XY. Para especificar a posicao do veiculo, escolhe-se um ponto P sobre o
chassi, este como ponto de referéncia. A base {Xg, Yr} indica os dois eixos relativos
ao ponto P sobre o chassi, ou seja a referéncia local do veiculo. A posi¢ao de P na
referéncia global é especificada pelas coordenadas = e y, e a diferenca angular entre
as referéncias global e local estd dada por 6. Pode-se descrever o posicionamento do
veiculo como um vetor com apenas estes trés elementos. Note que se utiliza o subindice

I para esclarecer que a base desta posicao é com referéncia as escalas globais:

=1y (2.24)

Para descrever o movimento do veiculo em termos dos componentes de movimento,
¢ necessario mapear o movimento ao longo dos eixos de referéncia global em relagao

ao movimento ao longo dos eixos de referéncia local do veiculo. Naturalmente o ma-
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peamento esta em funcao do posicionamento do veiculo. Este mapeamento é realizado

usando a matriz de rotacao ortogonal:

cos senf 0
R(O)=| —senf cosd 0 (2.25)
0 0 1

Esta matriz é usada para mapear o movimento da referéncia global X;,Y; em
relagdo a referéncia local Xg, Y. Esta operagao é indicada por R(6)&;, pois este célculo

depende do valor de 6:
§r = R(0)&r (2.26)

2.6.2 Restricoes cinematicas da roda

O primeiro passo para obter o modelo cinematico da estrutura da base de um robo
movel é expressar as restricoes de movimento de cada roda individualmente. Supoe-se
que durante o movimento, as rodas permanecem verticais ao plano [significa que estao
paralelas ao eixo Zg] e giram ao redor do eixo horizontal e em todos os casos existe
simplesmente um ponto de contato entre a roda e o plano. Além disso, supoe-se que nao
hé nenhum deslizamento neste tinico ponto de contato (Balakrishna e Ghosal, 1995).
Isto é, a roda submete-se ao movimento somente sob circunstancias de rolamento e

rotagao ao redor da linha central vertical [Z}] através do ponto de contato.

Conforme estas suposicoes, apresenta-se duas restrigoes para cada tipo de roda.
A primeira restrigao aborda contato-rolamento, a roda deve rolar quando o movimento
ocorre no sentido apropriado. A segunda restricao reforca o conceito da nao existéncia

de deslizamento lateral, que a roda nao deve deslizar-se ortogonal ao seu plano.

Rodas Fixas Padrao

Na figura 2.12, o centro da roda indicado por A, é um ponto fixo da escala de
referéncia. A posicao na base Xy, Yi é caracterizada usando coordenadas polares para
a distancia PA = [ e o angulo a.. A orientacdo das rodas no plano com relacdo a PA
é representada pelo angulo constante 3. A rotacao do angulo da roda ao redor do eixo
horizontal é indicado por ¢(t) e o raio da roda é indicado por r. A posi¢ao da roda

entao é caracterizada por 4 constantes; «, 3, [, r, e o seu movimento por um angulo
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Yr

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Chassi A

l v q,r
o |

Figura 2.12: Roda padrao fixa e seus parametros

varidvel ¢(t). Com esta descrigao, as componentes da velocidade do ponto de contato

sao facilmente calculaveis e pode-se deduzir as duas seguintes restrigoes:
(i) Ao longo do plano da roda:
[ sen(a+ ) —cos(a+B) (=1)cosf ] RO —r¢=0 (2.27)
(ii) Ortogonal ao plano da roda:

[ cos(a+ ) sen(a+ () lsenf ] R(O)E =0 (2.28)

Rodas Padrao Manobraveis

As rodas padrao manobraveis se diferenciam das rodas padrao fixas somente por
ter um adicional grau de liberdade. As rodas podem girar ao redor do eixo vertical
passando através do centro das rodas e o ponto de contato com a superficie. As equagoes
de posicao das rodas padrao manobraveis sao idénticas as das rodas padrao fixas, com
uma excegao: a orientacao das rodas do chassi do veiculo nao é mais um valor fixo inico

3. Este varia em funcao do tempo: [3(t), como é indicado na figura 2.13.
(i) A restricao de rolamento é:
| sen(a+ ) cos(a+p) (~DeosB | ROE—rq=0 (2.29)
(ii) A restricao de deslizamento é:

[ cos(a+ B) sen(a+ (3) lsens ] R()E =0 (2.30)
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Chassi A j v
l i

Figura 2.13: Roda padrao manobravel e seus parametros

2.6.3 Restrigcoes Cinematicas da estrutura de base de um rob6

movel

Dada uma estrutura de base de um robo mével com M rodas, pode-se calcular
as restricoes cinematicas desta. A idéia chave é que cada roda impoe zero ou mais
restrigoes sobre o seu movimento, e assim o processo ¢ simplesmente uma combinagao
apropriada de todas as restrigoes cinematicas das rodas colocadas no chassi da estrutura

de base do robo mével.

Existem diversos tipos de rodas classificadas dentro de cinco categorias segundo
Siegwart e Nourbakhsh (2004):

(i) Rodas padrao fixas [ver figura 2.12]

(ii) Rodas padrao manobraveis [ver figura 2.13]
(i) Rodas castor [ver figura 2.14(a)]
(iv) Rodas suecas [ver figura 2.14(b) ]

(v) Rodas esféricas [ver figura 2.14(c) |

Sendo que, as rodas castor, suecas e esféricas, nao impoem restri¢coes cinematicas
sobre o chassi do robo, isto significa que se movimentam livremente ao redor do eixo
Zp. Assim, somente as rodas padrao fixas e as rodas padrao manobraveis tém impacto

sobre a cinematica do chassi do robo movel e, por isto, requerem consideracao quanto
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Yr
B
B(t) }
d
I Chassi e
Al
l i
a 3
P Xr
(a) Roda castor e seus parametros.
Yr
,’/\ﬂ p
_Chassi______|_S——— -
1 qr
!
K |
P Xr
(b) Roda sueca e seus parametros.
Yr
| Chassi [ - A ]
3 v
; q7 T
I !
a |
P ‘ Xgr

(c) Roda esférica

e seus parametros.

Figura 2.14: Rodas sem restrigoes.
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as restrigdes cinematicas da estrutura de base do robd mével (D’Andréa-Novel et al.,
1991; Campion et al., 1996).

Supoe-se que a estrutura da base de um robo movel tem N rodas padrao, com-
postas pelas rodas padrao fixas Ny, e rodas padrdao manobraveis N,. [4(t) indica a
varidvel angulo manobréavel da roda padrao manobravel N;. No entanto, [(; refere-se
a orientagao da roda padrao fixa Ny. No caso de giro da roda, ambas rodas, tanto a
fixa como a manobravel, tém posicoes rotatorias ao redor do eixo horizontal que variam
como uma funcao do tempo. Indica-se separadamente o caso fixo do manobravel como

qr(t) e gs(t), e utiliza-se ¢(t) como uma matriz agregada que combina ambos os valores:

qr(t) ]

0u(t) (2.31)

q(t) = [
As restricoes de rolamento de todas as rodas sao agora coletadas em uma simples

expressao:

J1(B)R(O)Er — Jog =0 (2.32)

Esta expressao se assemelha bastante a restricao de rolamento de uma simples
roda, no caso substituindo por simples matrizes. Assim, considera-se todas as rodas.
Jo é uma matriz diagonal constante N x N cujas entradas sao os raios de todas as rodas
padrdo. Ji(fs) indica uma matriz com proje¢oes dos movimentos de todas as rodas ao

longo dos planos individuais:

Ji(8,) = [ s ] (2.33)
J1s(Bs)

Note que na equacao 2.33 J;(;) esta somente em fungao de 5 e ndo de §y. Isto
porque a orientagao da roda manobravel varia como uma funcao do tempo, visto que a
orientacao das rodas padrao fixas sao constantes. Ji; ¢ conseqiientemente uma matriz
constante de projegoes para todas as rodas padrao fixas e tem a dimensao (Ny x 3) com
cada linha formada por trés termos. Ji4(0s) é uma matriz de tamanho (N, x 3) com

cada linha formada por trés termos para cada roda padrao manobravel.

Em resumo, a equagao (2.32) representa a restrigdo de todas as rodas padrao que
giram ao redor do eixo horizontal com uma quantidade apropriada de movimento sobre
o plano, de modo que exista um ponto de contato com a superficie. Utiliza-se a mesma
técnica para coletar as restrigoes de deslizamento de todas as rodas dentro de uma

simples expressao.
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C1(Bs)R(0)&r =0 (2.34)
le
Ci(6s) = )

Ciy e Oy, sao matrizes (Ny x 3) e (N, x 3) respectivamente, cujas linhas tém
os trés termos das matrizes das equagoes (2.28) e (2.30) para todas as rodas padrao
fixas e manobréaveis. Assim, a equagao (2.34) é uma restrigdo sobre todas as rodas
padrao, e seus componentes de movimento ortogonal ao plano fazem-se zero. Estas
restricoes de deslizamento sobre as rodas tém um significado importante de impacto

sobre a manobrabilidade do chassi da estrutura de base de um robo mével.

2.6.4 Manobrabilidade e Mobilidade de um robo moével

Para um robo moével a manobrabilidade é equivalente ao controle dos graus de
liberdade deste. Como o robo moével opera situado em algum espaco de trabalho, a
questao é situar a analise neste espaco de trabalho. E de vital importancia considerar a
maneira como o veiculo pode usar o controle dos graus de liberdade para se posicionar
no espago de trabalho (Siegwart e Nourbakhsh, 2004). A manobrabilidade define entao

a capacidade do veiculo de mudar de dire¢ao em seu movimento.

A mobilidade cinemética do chassi de uma estrutura de base de um robo mével é
sua habilidade de mover-se diretamente no ambiente. As restri¢coes bésicas que limitam
a mobilidade sao regras que cada roda deve satisfazer, sendo esta a restricao de desli-
zamento. Em conseqiiéncia, formalmente deriva-se a mobilidade da estrutura da base
moével de um robo manipulador a partir da equagao (2.34). Uma andlise mais detalhada
pode ser vista em Campion et al. (1996) e Siegwart e Nourbakhsh (2004).

2.6.5 Espaco de Trabalho de um Rob6 Mével

Definir o espaco de trabalho de um robo mével é 1til primeiramente, porque se
examinam suas velocidades admissiveis. Dados as restrigoes cinematicas da estrutura

da base mével de um robd manipulador, estas velocidades descrevem as componentes
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independentes de movimento que a estrutura da base mével pode controlar (Siegwart
e Nourbakhsh, 2004).

Robos Moveis Holonomicos

Quando se descreve o espaco de trabalho de um robo moével, freqiientemente o
conceito holonomico é usado. O termo holonomico tem aplicabilidade larga em diversas
areas matematicas incluindo equagoes diferenciais, funcoes e expressoes restritas. Em
robdtica movel, o termo refere-se especificamente a restrigoes cinematicas do chassi do

veiculo.

Um sistema nao-holonémico é um sistema com uma ou mais restricoes cineméaticas
nao-holonomicas. Uma restricao cinematica holonomica pode ser expressa como uma
funcao explicita de variavel de posicao. Por exemplo, no caso de uma estrutura da
base de um robd moével com uma simples roda padrao fixa, uma restricao cinemaética
holonomica deve ser somente expressa usando oy, 1, l1, 1, q1, T, y, 6. Tal restricao

nao pode usar a derivada destes valores, tais como: ¢ ou €.

Uma restricao cinematica nao-holonomica requer o relacionamento diferencial, tal
como a derivada da varidavel de posicao. Além disso, nao pode ser integrado somente
para fornecer uma restricao nos termos das variaveis de posigoes. Deste 1ltimo ponto
de vista os sistemas nao-holonomicos sao freqiientemente chamados sistemas nao in-

tegraveis. Assim, os sistemas nao-holonémicos obedecem as seguintes restrigoes:

(i) Considere a restrigao de deslizamento da roda padrao fixa:
cos(a+ ) sen(a+ ) lsenf ] R(0)E; =0 (2.36)

A restricao é nao integravel, dependendo explicitamente do movimento do veiculo.

Assim, a restricao de deslizamento é uma restricdo nao-holonomica.
(ii) A tunica restri¢ao cinematica nao-holonomica de rolamento da roda padrao fixa é:
—sen(a+ ) cos(a+ B) lcosf RO +r¢=0 (2.37)

Esta restricao requer que cada roda relacione a rapidez de giro desta com a rapidez

do movimento projetado ao longo do plano da roda.
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2.7 Sumario

Neste capitulo foram apresentados conceitos importantes para a compreensao dos
capitulos seguintes. Na secao 2.2 foram apresentados definicoes de algumas nao linea-
ridades que sao inerentes em sistemas reais de controle, sendo estas nao linearidades de
tipo zona morta e saturagao, também foi apresentada uma definicao de atrito. A secao
2.3 apresentou um topico sobre o acionamento de motores de corrente continua, controle
de conversores CC-CC, conversor CC-CC em ponte completa, PWM com chaveamento
de tensao bipolar. Na secao 2.4 foi apresentado uma consideragao importante para
sistemas acionados com motores elétricos de CC. A secao 2.5 apresentou a dinamica
do motor de corrente continua. Finalmente na secao 2.6 apresentou-se um topico de

cinematica para uma estrutura da base de um robo médvel.
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Capitulo 3

Modelagem Dinamica da Estrutura
de Base de um Robo6 Moaovel

Neste capitulo, é feita uma andalise matemdtica da dinamica da estrutura de
base de robos manipuladores com duas rodas ativas com inclusao do atuador
elétrico considerando as nao linearidades na entrada e a tmplementacao do
modelo em Ambiente MATLAB Simulink®.

3.1 Introducao

ISTEMAS mecanicos que requerem controle de movimento sao matematicamente
S de forma lagrangeana (Lewis et al., 1997; Lewis et al., 1999; Selmic e Lewis, 2000;
Jang, 2001). Particularmente, para a andlise da dinamica da estrutura de base de robos
manipuladores as equacoes lagrangeanas sao de vital importancia. Os movimentos
gerados pela estrutura de base moével de robos manipuladores sao respostas a torques

aplicados externamente (Cerqueira, 2001).

Atualmente estao sendo estudados controladores que fazem uso de modelos de
referéncia de torques ou forcas acopladas onde sao incluidos explicitamente no contro-
lador de cada junta [também conhecida como controle no espago de atuadores] (Spong
e Vidyasagar, 1989). Esta estratégia inclui também a compensagdo da mudanca do
momento de inércia e do atrito. A compensacao do atrito requer um conhecimento de
leis que descrevam o comportamento do atrito nas juntas e os coeficientes associados
(Elhami e Brookfield, 1997).
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“
Y7

x Xy

Figura 3.1: Diagrama das forgas e torques que atuam sobre a base movel.

A andlise dinamica da estrutura de base de robos manipuladores coloca restrigoes
adicionais no espago de trabalho e na trajetéria devido as consideragoes da massa e da
forca. Um rob6 manipulador é também limitado pela sua dinamica. Por exemplo, um
centro de gravidade elevado limita o raio de giro pratico e rapido. A analise dinamica
¢é importante para o estabelecimento de estruturas de controle apropriadas para a rea-

lizagao das tarefas com exatidao e velocidade desejadas (Siegwart e Nourbakhsh, 2004).

3.2 Modelagem Matematica da base moével

Na figura 3.1 é representada uma base movel com duas rodas no espago cartesiano,
o principal ponto sob andlise é o centro do corpo da base x e y e sua orientacao 6, que

¢é o angulo entre o vetor de orientacao da base médvel e o eixo das abscissas.
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Inicialmente, considere que

Ve =WeTe
Vg =WqTq

onde v,, Vg, We, Wy, Te, Tq, S20 as velocidades lineares, velocidades angulares e raios das

rodas esquerda e direita, respectivamente.

A velocidade linear média do centro da base é dada pela expressao

Vg + Ve
’U:

0 que resulta em

A velocidade angular média do centro da base movel é

Vd — Ve
w =
21

w = (%) Wy — (%) We. (3.2)

Por outro lado, deseja-se encontrar os valores de wy e w, em funcao de v e w.

0 que resulta em

Somando-se as equagoes (3.1) e (3.2)

Wy = <7’_1d) v+ <rid) w (3.3)

e, subtraindo as equagoes (3.1) e (3.2)

e (2 (1)

Das equagoes (3.3) e (3.4) pode-se dizer que o comportamento dinamico da estrutura da
base moével pode ser divido em dois: comportamento linear e comportamento angular,
sendo as variaveis de controle a velocidade linear e a velocidade angular, respectiva-

mente.

As forcgas existentes nas rodas que movimentam a estrutura da base médvel sao
representadas por Fy = 714/rq e F, = 7./r., for¢ca na roda direita e forga na roda
esquerda, respectivamente. Assim, a forca total que movimenta a estrutura da base
movel é descrita por F' = Fy + F,, ou ainda,

1 1

F=—m+—7 (3.5)
Tad Te

Versao Final



36 Capitulo 3. Modelagem Dinamica da Estrutura de Base de um Robo Movel

De forma similar os torques presentes nas rodas sao definidas como 74 = Fyl e 7. = F, 1,
torque na roda direita e torque na roda esquerda, respectivamente. Assim, o torque

total que faz girar a estrutura da base moével é descrito por 7 = F,; 1 — F. [ ou ainda,

T = de - i7'e (3.6)

rq Te

As equagoes dinamicas para o movimento do centro da base mével sao dadas pela

soma das forgas que atuam na base mével, ou seja, para o movimento retilineo

F = Mv + Bj,v (3.7)
) 1 1
Mo + Bypv = (—) Ta+ (—) Te (3.8)
Ta Te
e para o movimento rotacional
T = Jw + Bypgw (3.9)

{ l
Jw + Bapgw = (—) Tq — (—) Te (3.10)
rq Te

onde M e J representam a massa e o momento de inércia do corpo do veiculo, By,
e Byng sao as constantes dos atrito linear e angular respectivamente, e 74 e 7. sao

respectivamente os torques aplicados nos centros das rodas direita e esquerda.

3.2.1 Dinamica da Estrutura da base movel com inclusao do

Atuador Elétrico

Pode-se fazer uma mudanga de varidveis nas equagoes (3.1) e (3.2) com o objetivo
de se obter novas equacoes em funcao das velocidades nos eixos dos motores e nao no

eixo das rodas. Procedendo assim tem-se

rq Te

L L 311
v 2Ndw d+2New ( )
e
Td Te
_ _ 12
21N, T o N, e (3.12)

onde Ny e N, sao os fatores de reducao de velocidade dos motores direito e esquerdo e

Wind € Wme S0 as velocidades angulares no eixo dos motores.
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A partir das equagoes (3.11) e (3.12), pode-se obter suas respectivas derivadas.
Assim, tem-se a derivada da velocidade linear média da estrutura da base movel

. rq . Te .
=y e 3.13
v 2Ndw d+2New ( )

Procedendo similarmente, tem-se a derivada da velocidade angular da estrutura

da base movel
Tq . Te

L LR 14
2N, T N, Y (3.14)

w
Partindo das equagdes (3.8) e (3.10), multiplica-se a equagao (3.8) por [ e somado

com a equagao (3.10), obtém-se

21
—715 =MV + 1Bp,v + Jw + Bangw
Td

ou ainda,

M Bm J Ban
:Td Q.)+7“d l Td +7“d g

Td

Da mesma forma multiplica-se a equacao (3.8) por (—[) e somado com a equagao

(3.10) tem-se,
—21

Te

Te = —IMvo — lBlmU + Juw + Bangw

ou ainda,
reM . reBlin Tet] . TeBang
Te = v+ v — w

2 2 ) (3.16)

As equagdes (3.15) e (3.16) descrevem os torques nos eixos das rodas direita e
esquerda, respectivamente. Estas equacoes estao em funcao das velocidades linear e

angular da estrutura da base movel.

Com o objetivo de encontrar uma equacao do torque no eixo da roda que esteja
em funcao das velocidades no eixo do motor e nao no eixo da roda substituem-se as
equagoes (3.11),(3.12),(3.13) e (3.14) na equagao (3.15). Assim,

_ﬂ( Td 74 Biin ( Td

. Te . Te
2 \2N, md+2—Newme) T 2]\@/””"“”L2]\/6“)’“6)Jr

+7’dJ Td . Te . n TaBang [ Ta Te

7\ 5777 Wmd — 5777 Wme Wmd — 5777 Wme | -
2l \2IN; ™ 2IN, 2l \2IN; ™ 2N,
Re-arrumando esta equacao, tem-se

2 2
_Ti ZAYW rate (ve I\ Td (5 Bang
T4 ~IN, (M + 52) Wind + 1N, (M l2) Wine + N, (Blm + 2 Wind+

B
4 dle (Blm - ‘mg) Wrne. (3.17)

Td
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38 Capitulo 3. Modelagem Dinamica da Estrutura de Base de um Robo Movel

Procede-se analogamente com a finalidade de obter o torque no eixo da roda
esquerda. Substituem-se as equagoes (3.11),(3.12),(3.13) e (3.14) na equagao (3.16),

resultando em
reM ([ rq Te . TeBn (T4 Te
Te = 2 (2—Jvdwmd + 2—Mwme) + T (2—Jvdwmd + 2—]\[6wme) +
Te J Ta . Te . Te Bang Td Te
T (TNdwmd B Tzvewme) Y (21Ndwmd N TNewm@) '

Re-arrumando esta equacao tem-se,

2 B
7, =l (M - ‘]) W + <M + 2]) Ue + L€ <B,m - ﬂ) Wina+

4N, [2 4N, 4N, [2

re? B

- By; g . 1
+4Ne( tin o )w’"e 19

As equagoes (3.17) e (3.18) podem também ser derivadas. Assim, a derivada do

torque no eixo da roda direita fica:

2 2
. Ty i . Tdle _i . Td Ban, Dang \ .
T4 ~IN, (M + 52) Wing + 1N, (M l2) Wine + —= N, (Blm 2 Wina+

TaTe Bang .
B n me- 1
+4N6< tin = )w (3.19)
Da mesma forma a derivada do torque no eixo da roda esquerda fica:
. TdTle J Te 2 J .. TdTe Bang .
e — M — M T me B mn T T 39 m
e TINg ( 12) AN, ( * l2)“’ "IN, ( i = T ) mat
T2 B,
“_ | Bun 9 ) e 3.20
+ AN, ( lin + 2 ) w ( )

Por outro lado, a equac@o (2.23) que representa a equacao dinamica de um mo-
tor de corrente continua, pode ser particularizada, como uma equagao que descreve a
equacao dinamica de cada um dos motores que acionam as rodas direita e esquerda,

respectivamente. Assim, a equacao para a roda direita é,

5a(t) = Ly de Lg Bing + Rq Jma " Ra B + Ktq kema S
I kg V) {md kg V md kg V md
Ly Ry
—— Tyt T4, 3.21
T Naka Vi Nakea V" (321)
e a equacao para a roda esquerda é,
6 (t) L Jme . LE Bme + Re Jme . Re Bme + kt@ keme +
e me wme wme
ke V’ ke V ke V
L. . R,
+ (3.22)

TN eV N kR VI
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Substituindo as equagoes (3.17) e (3.19) na equagdo (3.21), tem-se

Sa(t) = [(Lar] /Ana Kia Ni> V) (M + J/1? 4+ 40a Ni* Ja/73)] Wmat
+ [(Larare /4na Kig Ng N V) (M — J/I?)] tome+
+{rd® /4 na Kia No® V] [La (Biin + Bang/l® + 414 Ng* Bina/rd”) + Ra (M +
+ J/P +40a Ng* Tna/73)]} ma + {(rare/4na Kig Ng Ne V) [La (Biin+
— Buang/1®) + Ra (M — J/P)]} time + [(Rara®/4na Kig Na° V) (Bun+
+ Bang/U* + 402 Ni* Bna/7rd® + 414 Kig Kema No*/Ra74%)] Wmat
+ [(Rarare/4na Kia Na Ne V) (Biin — Bang/1?)] Wine- (3.23)

Substituindo as equagoes (3.18) e (3.20) na equagao (3.22), tem-se

e (%)

[(Le rare/4me Kie Ny Ne Vi) (M — J/1?)] toma+

+ [(Le re? /A e Kie N2 VD) (M + /1 + 4 0e N e /12| met
+{(rare/4ne Kia Ny Ne V) [Le (Biin — Bang/l?) + Re (M — J/1?)]} timat
+{(r/Ane Kie N2 V) [Le (Biin + Bang/I® + 4 ne N B /1) + Re (M+

+ J/P+ 40 N2 e /re°)] } time + [(Re rare/4me Kie Ny Ne V) (Buin+

— Bang/1®)] wima + [(Re " /A ne Kie N2 V) (Buin + Bang/I*+

+ 4ne No° Be/re” + 40 Kie Kepe Ne*/Re176%)] Wine- (3.24)

Da equagao (3.23) pode-se obter o valor de ,,4 na forma

Wma = { (4na Kea Ni* Vy/La) [P/ (ra® P M +rg> J+40a P Ni* Jpa) |} a(t)+
~{(Ngrare/N) [) (1 P M 412 T+ 4ng 1> N Ja)] (M = J/1%) } et
— {rd® [(Biin + Bang/1* + 404 Na* Bpa/73) + (Ra/La) (M + J/IP+
+ A0y Ni Jma/rd®)] [P) (rd® P M + 18> T+ 4031 Ni* Jma)| } tbmat
- {(Nd ra7e/Ne) [(Blm - Bang/l2> + (Ra/La) (M - (]/12)} [l2/ (Td2 > M+
+ 1g® T+ 403 P NG Jia)] }tome — { (Rard®/La) [IP) (rd® P M +rg® J+
+ 404> Ng* Jina)] (Biin + Bang/* + 4 0a No* Bpa/rd*+
+ 414 Kig Kema Nai*/Ra74”) } Wima — {(Ra Narare/Ne Lg) [P/ (ra* P M+
+ rd° J+ 4031 Ng° Jina) ] (Biin — Bang/1®) } wine. (3.25)
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Da equagao (3.24) pode-se obter o valor de W,

Wme = { (41 Kye NPV /Le) [1) (rP P M 4712 T+ 40 2 N2 Je) | }oe(0)+
—{(Nerera/Na) [P) (r* P M +7132 T+ 40,12 N2 Jie) | (M = J/1P) } tomg+
— {1 [(Biin + Bang/1® + 40 N2 Bine/12) + (Re/Le) (M + J/1P+
+ 40 N2 T /1) (P)r P M 412 T+ 40P N2 Jpe) b timet
—{(Nerea/Na) [(Biin = Bang/1®) + (Re/Le) (M = J/P)| [P/ (r? 1P M+
+ 12 T+ 40 P N2 o) ]} tima — { (Rer?/Le) [P/ (r 2 P M + 1.2 J+
+ 40 P N2 Jie)] (Biin + Bang/1? + 4 0e N&* By [T+
+ 4ne Kie Keme N2 JRere®) } Wime — {(Re Nerer4/Ng Le) [12/) (12 1P M+
+ 1" T+ 40, P Ne? Jie) | (Biin — Bang/1?) } Wina- (3.26)

Para facilitar a manipulagao da equagao (3.25) associa-se constantes aos diversos

coeficientes resultando em:

wmd - _l%lwmd - ]_€2wme - %3wmd - ]_€4wme - %5wme + ]_56 5d(t) (327)

Da mesma forma com a equagao (3.26)

wme - _%Ywme - %8wmd - %mee - l;;lowmd - l;;llwmd + %12 5e(t) (328)

Multiplicando a equacdo (3.27) por —kg e somando com a equacio (3.28) tem-se

i = i Zhske) (R Zhsks) (R Rk
(1 — koks) (1 — koks) (1 — kaoks)
(Fuy = Fshs) ki o Kk (329)

T k) T T ) Y T T i) 20

Multiplicando a equacdo (3.28) por —k, e somando com a equacio (3.27) tem-se

P (k1 — kakio) P (ks — kakiy) o (ks — kakr) P
T T k) T (L k) T (L= k)
(ks k) R Bk
(1 — ]_52]_58) Wipne + (1 — ]_52]_58) 6d(t> (1 _ %2%8) 5e(t)' (330)
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Sendo

ki ={[I’rd® (LaBiin + RaM) + 14* (LaBang + RaJ) + 4*naNg* (LaBpa+
+ RyJima)] /La} [1/ (rdPM + 1> J + 4nal’ Ny® Jma) |
ks = (Narare/Ne) [(MUP = J) [ (r®PM +14°J + 404> Ng* J1na) |
ks = [rai’Ra (P Buin + Bang) + 41aN*l* (RaBma + KiaKema)] / [La (ra? M+
+ rg®J 4+ Aal* N> Ja) |
ka = (Ngrare/Ne) { [? (LaBiin + RaM) — (LgBang + RaJ)] / [La (rd® M +rg®J+
+ 40’ N* Jma) | }
ks = (NarareRa/NeLa) [(I°Biin — Bang) /| (rd® M + 12 J + 403> Ng* J1na) |
ke = (4naKwNa*Vy/La) [P) (rd®PM + 14*J + 40> Ng* Jina) |
kr = {[1Pr® (LeBun + ReM) + 1.2 (LeBang + ReJ) + 420 N.2 (L Bye+
+ Redme)] /Le} [1/ (rPM + 1T + A0 l’ N2 J e )|
ks = (Nerera/Na) [((MIP — J) ) (r PP M + 12T + 40PN e )]
ko = [r*Re (2 Biin + Bang) + 41 N2 (ReBpne + KieKome)] | [Le (r22M +
+ 12T + PN T e ) |
kio = (Nerera/Na) { [I? (LeBiin + ReM) — (LeBang + ReJ)] /| [Le (r1PM + r.° J+
+ PN J )]}
kit = (NereraRe/NaLe) [(IP Biin — Bang) / (1P M + 12 J + 40N e )|
kiz = (K e N2V Le) [1P) (rPPM + 12T + A’ NP J e ) |

A equacao de estado pode ser construida

Wynd 0 1 0 0 O 0 Gmd 0 0

Wind 0 O 1 0 O 0 Wynd 0 0

Wond _ 0 —ay —a; 0 —as —as Wind N by —by [ vg(t) ]
Wine 0 0 0 0 1 0 Ume 0 0 Ve (1)
Wine 0 0 0 0 O 1 Wine 0 0

Wne 0 —ag —as 0 —ag —ay Wne —bs by
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md
Wmd
v |0 00 ¢ 0 Wind
[w]_[() cs 0 0 ¢4 O] Qme
Wime
Wine
em que
(k1 — kakio) (ks — kaki1) (k4 — kakr) (ks — kako)
G ===~ O2= =" 3= Ty 4= T
(1 — koks) (1 — koks) (1 — koks) (1 — koks)
L (hemRE) Rk (eokk) ()
(1 — koks) (1 — koks) (1 — koks) (1 — koks)
b = E? _ by = EQ@_ s = E8%6_ by = iﬁ? _
(1 — koks) (1 — koks) (1 — koks) (1 — koks)
Tq Te Tq Te
T 9N, 279N, ST 9N, “TToIN,
€ (
Omdmax — Omdumin + S€ Umd > Omdpay
Umd(t) = Omdin s 5€ Omdpins < Umd < Omdax
vg(t) =4 0 S€ Omdpin - < Umd < Omdpn 4
Umd(t) = Omd . S€ — Omdpax < Umd < Omd, .
\ —Omdmax — Omdyin . S€ Umd < —Omdmax
([ Gmenes = Omensns ¢ Ume > Omenae
Ume(t) = Omenin. 5 Omepins < Ume < Omemax
ve(t) =< 0 5 Omemin - < Ume < Omenin +
Ume(t) = Omes € — Omemar < Ume < Omen.
\ —Omemax — Omenmin— 5 Ume < —Omemax

Neste modelo, unq(t) € R e upne(t) € R sao os sinais de controle e vy(t) €
[(—Omdmax = Omdumin—); (Omdmax — 5mdmm+)] C R e ve(t) € [(—Omemax = Omemin—); (Omemax —
Omenmms)] C R sdo as entradas do sistema apds a consideragao das imperfeigoes. Os
valores Omdya € Omemax 520 constantes e iguais a uma unidade. dpa,,  Omduin 4> Omemn -

€ Ome. . . SA0 respectivamente os limites em sentido negativo e positivo para as zonas
min

+
mortas referentes aos atuadores direito e esquerdo, decorrentes do arrastamento da

base médvel sobre a superficie de movimento, admitindo-se portanto a zona morta como
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Secao 3.2. Modelagem Matemdtica da base movel 43

sendo assimétrica. Estes valores devem ser obtidos experimentalmente devido ao fato de
serem muito dependentes do espago operacional e da maneira que o sistema é construido
fisicamente. No entanto, fazendo-se algumas consideracoes de simetria no sistema, é

possivel demonstrar o valor do d,,,_ ...
Partindo da equagao (2.15), sabe-se que i(t) = u(t)/R, ou ainda, i(t) = 6(¢t) V] /R.
Assim, a equagao do torque pode ser escrita em fungao da largura de pulso

K
B R

ou em func¢ao da largura minima de pulso, como

N Ky Vi S,
/ d YMmin

= ¢ Tmin 3.31
R (3:31)

T

Assume-se que antes do veiculo iniciar algum tipo de movimento, tem que vencer uma
forca limiar conhecida como forca de atrito seco. Esta forca pode ser representada da
/

seguinte maneira Fito = % 7' ou

N Kt ‘/Cg 6mmin
rR

F, atrito —

Assim, o valor da largura de pulso minima que movimenta o motor é

o Fatrito r R

O, = 3.32
min N kt ‘/d/ ( )

sendo que Fyuito € 0 valor de limiar da forca de atrito seco suportado pelo motor
elétrico, r é o raio da roda, R é a resisténcia elétrica do motor, NV é a taxa de reducao
de velocidade do acoplamento mecanico, k; é a constante de torque do motor e V; é a
tensao da fonte primaria que alimenta o motor corrigidas as imperfei¢oes. Obviamente

durante a etapa de projeto estes valores podem ser atribuidos a critério do projetista.

Observacoes Importantes

Da modelagem dinamica desenvolvida na secao 3.2 pode-se fazer observagoes

muito importantes para especificagoes de projeto como:

(i) O “tamanho” das rodas por exemplo, realizam um papel muito importante no
projeto de um veiculo. Isto se reflete na velocidade que o veiculo pode alcancar.
Pode-se notar que se as rodas, especificamente os raios das rodas [r=raio da roda

)

fossem bem maiores que a distancia [ [[ ¢ a distancia entre a roda e o ponto central
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Sinal de controle
para o motor esquerdo

Sinal de controle

v_d(t)

u_md
v_e(t)
delta_d(t)

u_me
delta_e(t)

para o motor direito Sinal de entrada incluindo

néo linearidades

v_d(®)

v_e(t)

gmd

gmddot

gmdddot

gme

gmedot

gmeddot

gmddot
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do chassi do veiculo|, a tendéncia do torque no veiculo é diminuir, e a velocidade
no veiculo tende a incrementar, mas, a zona morta nos atuadores do veiculo vai

incrementar nao sendo isto conveniente para o projeto.

(ii) A “distribuicao” das rodas no chassi do veiculo também é um item muito impor-
tante a ser considerado na hora de projetar um veiculo. Sendo que, o acoplamento

dinamico existente entre as rodas dependente da distancia entre elas.

3.3 Modelo Dinamico do Veiculo Implementado em

Ambiente MATLAB Simulink®

O modelo desenvolvido na se¢ao 3.2 proporcionou o desenvolvimento de um bloco
de simulacdo em ambiente MATLAB Simulink®, visto na figura 3.2, que permite aos
projetistas a simulacao com dados reais de todos os componentes do sistema e carac-
teristicas ambientais e a obten¢ao dos parametros da equacao de estado do sistema para
uso na especificacao do sistema de controle entre outras utilidades. Isto possibilita uma
visao geral do desempenho do sistema operando em condic¢oes préximas as especificas,
permitindo a substituicao de componentes e a imposicao de condigoes especificas de
imperfeicoes ou nao linearidades. Adicionalmente torna-se uma excelente ferramenta
de ensino académico, visto ser esta estrutura de veiculo muito usada em atividades de

ensino.

3.4 Sumario

Neste capitulo apresentou-se o desenvolvimento do modelo da estrutura de uma
base mével para robos manipuladores com duas rodas ativas, acionadas por motores
elétricos de corrente continua, considerando as nao linearidades na entrada do sistema.
As nao linearidades modeladas foram caracterizadas como do tipo zona morta e do tipo
saturacao. A nao linearidade do tipo zona morta é decorrente do deslizamento da base
movel sobre a superficie de movimento, estando portanto relacionada com a modelagem
do atrito seco existente no sub-sistema mecanico e a nao linearidade do tipo saturacao é
decorrente da estrutura construtiva do acionamento eletronico dos motores elétricos, es-

tando relacionada com a modelagem do subsistema eletronico. Finalmente este modelo
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46 Capitulo 3. Modelagem Dinamica da Estrutura de Base de um Robo Movel

é usado para a construcio de um bloco de simulacdo em ambiente MATLAB Simulink®
que proporciona aos projetistas a simulacao com dados reais de todos os componentes
do sistema e caracteristicas ambientais. Isto possibilita uma visao geral do desempenho
do sistema operando em condigoes proximas as especificadas, permitindo também a
substituicao de componentes e a imposicao de condigoes especificas de imperfei¢coes ou

nao linearidades.
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Capitulo 4

Aplicacao do modelo dinamico em

um sistema real

FEste capitulo apresenta o sistema Khepera® da K-Team S. A., a aplicacdo
do modelo desenvolvido no capitulo precedente em um sistema real, resulta-
dos obtidos com a utilizacao do bloco de simulacao em ambiente MATLAB
Simulink® e também a verificacio das imperfeicoes as quais um sistema real

estd exposto em seu ambiente de aplicacao.

4.1 Introducao

ESTRUTURAS mecanicas dotadas de movimento conseguiram o seu maior sucesso
na industria de manufatura, especialmente manipuladores roboticos que realizam
movimentos com elevadas velocidades e que requerem grande exatidao. Os manipulado-
res comerciais sofrem de uma desvantagem fundamental: auséncia de mobilidade. Um
manipulador de base fixa tem uma escala limitada de movimento. Ja um robd movel
estaria apto a navegar no espaco de trabalho, aplicando flexivelmente suas habilidades

da forma mais efetiva (Siegwart e Nourbakhsh, 2004).

Hoje em dia, pode-se construir robos mdveis pequenos com numerosos atuadores
e sensores que sao controlados por leves e rapidos sistemas computacionais compactos
que sao carregados no préprio robo. Devido a capacidade de mobilidade e movimento
sem supervisao, a estrutura da base mével sem a ferramenta é também conhecida como

veiculo auténomo (Braunl, 2003). Na verdade, todas as estruturas da base de robos
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48 Capitulo 4. Aplicagao do modelo dinamico em um sistema real

moveis sao veiculos.

4.2 Sistema Robético Mével Khepera®

O sistema robético mével Khepera®, que encontra-se atualmente em sua segunda
versao e pode ser visualizado na figura 4.1, é um robo moével, modular e multi-funcional
dedicado as atividades de ensino pesquisa e desenvolvimento. Seus principais médulos

fisicos disponiveis sao:

(i) Médulo da base mével com duas rodas ativas unidirecionais;

(ii) Mdédulo da garra articulada com dois graus de liberdade;
(iii) Médulo de comunicacao com estagao radio movel e estagao radio base;
(iv) Modulos de visao artificial e

(v) Médulo de extensao eletronica.

As ferramentas computacionais para utilizacao do sistema podem ser desenvol-
vidas em GNU C cross-compiler, em SysQuake, em MATLAB® ¢ em LabVIEW®.
Adicionalmente, o sistema pode ser simulado a partir do simulador WEBOTS® da
Cyberbotics Ltd.

O mdédulo da base mével possui duas rodas tracionadas mais dois apoios [pontos de
deslizamento com a superficie de movimento| que contribuem para o equilibrio da base e
cada roda é acionada por um motor de corrente continua da série 1212-N004-G fabricado
pela FAULHABER MINIMOTOR S.A., sendo cada motor acoplado a cada roda por
uma caixa de engrenagens de relacao de reducao de velocidade 25:1. O acionamento
de cada motor é realizado a partir do controle de um modulador de larguras de pulso
digital [PWMD] com freqiiéncia de 20 KHz e resolugdo de 9 bits. No eixo de cada
motor também é acoplado um encoder incremental que produz 24 pulsos por cada ciclo
de 360° de giro do motor, gerando um total de 600 pulsos cada ciclo de 360° de giro
de cada roda, correspondendo a 12 pulsos/milimetro. A fonte primaria de alimentagao
de energia elétrica para o sistema robdtico movel é constituida de quatro baterias da
série TMK Ni-MH de 1,2/280 volts/mA cada. Oito sensores infravermelhos do tipo

TCRT1000 estao localizados ao redor do veiculo, e podem ser usados para a deteccao
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Figura 4.1: Sistema robo6tico mével modular Khepera.

de obstaculos. Segundo o fabricante, a base pode transportar uma carga total com

massa de até 250 gramas (KTeam, 1998).

O subsistema eletronico digital da base é gerenciado por um microprocessador da
familia 68331 fabricado pela Motorola, que trabalha com 512 Kbytes de meméria Flash
e mais 512 Kbytes de memoria RAM. Este subsistema eletronico possui residente um
sistema operacional em tempo real (BIOS - Basic Input Output System) com vérias
fungdes e rotinas computacionais destinadas ao desenvolvimento de aplicagoes (Franzi,
1998).

O moédulo da garra articulada tem uma configuracao basica que torna possivel
a manipulacao de objetos com massa de até 50 gramas, segundo o fabricante, sendo
composto por um brago e uma pinga com um total de dois graus de liberdade. O brago é
acionado por um motor DC acoplado a um sensor de posicao de 8 bits de resolucao que
cobre completamente os possiveis angulos de acao. A pinga possui abertura maxima
de 55mm, e possui também um sensor de posi¢ao. Mais dois sensores sao acoplados a
pinca: um de resistividade elétrica e o outro de presenca de objetos. Este modulo possui

subsistema eletronico independente, gerenciado por um microprocessador 68HC11 da
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Motorola com 256 bytes de RAM (KTeam, 1999a).

No médulo de comunicagao, a estacao radio mével ¢ um radio modem compacto
e inteligente que opera nas freqiiéncias de 418 MHz a 433,920 MHz com uma taxa de
transmissao de 9600 bits por segundo, e possui um processador Motorola M68331 para
gerenciar a comunicacao, que inclui: codificacao; transmissao e recepc¢ao; deteccao e
correcao de erro, suportando o protocolo de rede de multiprocessamento, que permite
a comunicacao com outros kheperas que possuam estacao radio movel. A estacao radio
base é um radio modem compacto, com protocolo padrao RS232, conectado a um host
computer e adaptado para suportar uma rede com até 31 estacoes radio méveis. A base
possui um processador local Motorola 68HC11 para a gerenciamento do processo de
comunicac¢ao (KTeam, 1999¢; KTeam, 1999b).

4.3 Aplicacao do Modelo Dinamico no Sistema Robdtico

Khepera®

O modelo dinamico da estrutura de base de robos méveis com duas rodas ativas

com inclusao de nao linearidades de entrada desenvolvido no capitulo 3 é da forma

v (t (4.1)
y(t) = Cx()
onde x € RS,
(001 0 0 0 o0 |

0O O 1 0 O 0

A— 0 —ay —a; 0 —as4 —as
0 0 0O 0 1 0
0 0 0O 0 0 1
0 —ag —as 0 —ag —ar
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SR
0 0
| b
0 0
0 0
by by

00100020

00300640

As informacoes necessarias para a determinacao dos parametros deste modelo bem

como os processamentos numéricos a serem realizados foram desenvolvidos no capitulo

3.

Na tabela 4.1 sao apresentadas algumas informagoes obtidas a partir de medigoes
feitas diretamente no sistema fisico Khepera. Na tabela 4.2 sao listadas informacgoes
obtidas de fabricantes dos demais componentes do sistema e outras obtidas a partir do
processamento das equagoes desenvolvidas na modelagem do sistema e apresentadas no
capitulo anterior. Existem alguns parametros que sao desconhecidos como os coeficien-
tes de atrito linear e angular, pois estes dependem do ambiente de trabalho (superficie
de contato com as rodas) e do centro de gravidade da estrutura da base mével. Desse
modo, o que se pode fazer é calcular os limites maximos e minimos destes parametros a
partir do processamento das equacoes desenvolvidas na secao 2.5 e durante a modelagem

do sistema no capitulo 3.

Assim, partindo da equagao (2.21) em regime permanente e dados proporcionados

pelo fabricante do atuador?, tem-se
Tm(t) = Bpwy, (4.2)

em que 7, = 0.02656 x 1073 Nm é o torque do motor que foi obtido a partir da
constante de torque do motor K; = 1.66 x 107°Nm/A e a corrente sem carga do
motor i(t) = 0.016A. Estes dados sao fornecidos pelo fabricante do motor. O valor
de velocidade do motor sem carga ¢ w,,, = 2199.05rad/seg [velocidade nominal| .
Assim, a partir da equagao (4.2), pode-se obter o coeficiente de atrito viscoso maximo
B, =12 x 107 Nm s/rad.

'FAULHABER MINIMOTOR S.A.
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Uma vez encontrados w,,, € B,,, pode-se obter os valores maximos das velocidades

linear e angular da estrutura da base movel:

(i)

(i)

A partir da equagao (3.11), considere que os motores e as rodas da estrutura
da base mdével sao iguais rq = re € Wy, = Wpe,, respectivamente. Assim, a
velocidade linear maxima é expressa como Ve, = (1/N) Wy, e finalmente o valor

desta é v,,4, = 0.66 m/seg.

A partir da equacao(3.12), considere que os motores e as rodas da estrutura da
base movel sao iguais 1y = r. € Wy, = Wpne,, respectivamente. Supoe-se que a
estrutura da base movel ilustrada na figura 3.1 gira completamente em um sentido,
este giro pode ser horario ou anti-horario, caso o giro seja anti-horario, as duas
rodas giram no mesmo sentido e a uma velocidade idéntica. Assim, a velocidade
angular méxima pode se expressa cOmo Wy, = (r/l N) wy,, , ¢ finalmente o valor

desta é wy,.,; = 24 rad/seg.

Para encontrar os coeficientes méaximos de atrito linear e angular, considera-se as

equagoes (3.8) e (3.10) em regime permanente, e o torque na roda como T,oqe = N Ty, s

Tm, € 0 torque no motor sem carga [dado fornecido pelo fabricante 7, = 0,28 x
107*Nm]. Assim,

(i)

(i)

Considerando que as rodas e os torques nas rodas da estrutura da base mdvel
sdo iguais rqy = r. e T4 = T, respectivamente. Da equagao (3.8) tem-se By, v =
2 Troda /T, T € 0 raio das rodas, o coeficiente maximo de atrito linear é By, = 2.8N-

s/m.

Considerando que as rodas e os torques nas rodas da estrutura da base movel sao
iguais 14 = r. e 74 = T., respectivamente. Da equacao (3.10) tem-se By, w =
21 Tyoda/7, T € 0 raio das rodas, o coeficiente méaximo de atrito angular é B,,, =
2 x 1073Nm-s/rad.

Os parametros das matrizes A , B e C sao obtidos substituindo os parametros

das tabelas 4.1 e 4.2 no modelo do sistema dinamico da estrutura de base com inclusao
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Tabela 4.1: Parametros medidos para os diferentes modulos do sistema robdtico Khe-

pera.

Massa da base moével 108,146 g
Diametro do veiculo 70,00mm
Distancia entre as rodas 53,0 mm
Raio da cada roda 7,5 mm

Massa do médulo da garra 84,975 g
Diametro do modulo da garra 78,00mm
Massa do médulo da camera 28,698 g
Diametro do modulo da camera | 56,00mm
Massa do médulo de radio 49,569 g

Diametro do modulo de radio 56,00mm

Tabela 4.2: Parametros da estrutura da base do sistema robético Khepera.

Kiq, Kie
Kema, Keme
Ny, N,
Lg, L.
R4, R,
Imds Jme
Bind; Be
Biin

Bang

J

n

0,00166 N m/A
0,00166 Volt s/rad
25
0.00018 H
21,5 Q
0,2 x 10~ "kgm?
12 x 107 N m s/rad
de 0a28Ns/m
de 0a2x 1072 N m s/rad
6,615 x 10~"kgm?
0,94
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45

Vd (volts)

I I I I I I
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Largura de pulso - &

Figura 4.2: Tensoes efetivas nos motores elétricos em funcao da largura de pulso aplicada

na entrada.

de ndo linearidades resultando em:

(1,154 0,09) x 10° s~ = (8,704 2,14) x 10° s~

(2,30 +£0,42) x 103 s7* = (—1,87+0,66) x 10* 572
(—2,30 40 42)><1033_1 = (—1,87+0,66) x 10* 572
( = (8,
( = (

1,154 0,09) x 10° s~ 70+ 2,14) x 10° 572
1,58 £ 0,15) x 10 s~ 3,01 4£0,34) x 107 s~

bs = (3,01 £0,34) x 10" s~* by = (1,58 £0,15) x 107 s7*
c1=0,15x 102 m o =0,15x 102 m
c3=5,66x 1072 ¢y = —5,66 x 1073

onde os respectivos valores estao indicados pelo seus valores médios e suas faixas de
variacoes.
4.3.1 Nao Linearidades de Entrada

A nao linearidade do tipo saturacao pode ser parametrizada a partir das in-

formagoes fornecidas pelo fabricante (KTeam, 1998). As quatro baterias associadas
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em série que alimentam o sistema produzem uma tensao V; = 4,8 V. Um sistema de
monitoramento em tempo real residente na BIOS interrompe o funcionamento quando
a tensao das baterias atinge o nivel de 4,0 V. Logo, a partir da equacao (2.16) e con-
siderando Vi, = 0,3 V' podemos concluir que V] pode variar no tempo entre 4,2 V/

[inicial] a 3,4 V' [final], quando da interrupcao do funcionamento do sistema.

Para verificacdo experimental deste efeito, foi feito um experimento que consis-
tia na aplicacao do sinal de largura de pulso nas entradas do sistema e a observagao
da tensao efetiva nos terminais dos motores, com as baterias em plena carga, como
mostrado na figura 4.2. Os resultados mostram que as tensoes elétricas efetivas sobre
os motores para a condicao 6 = 1 é menor que a tensao V; e que ao considerarmos
a influéncia da diminuigao do valor V; com o uso do sistema de forma autonoma isto
passa a ser muito impactante do ponto de vista de controle e planejamento de tarefas,
pois a tensao maxima que poderia ser aplicada em cada motor seria de 3,2 V. Note a
tensao nominal de cada motor ¢ de 4,0V e que com tensao elétrica menor do que esta

aplicada nos terminais do motor nao ¢é possivel atingir a velocidade nominal.

A nao linearidade do tipo zona morta é dificil de ser parametrizada a priori, visto
esta depender fortemente da superficie sobre a qual o veiculo estd se movimentando.
Assim, foi elaborado um experimento para verificacao da nao linearidade do tipo zona
morta para o sistema em qualquer superficie de movimentacgao, que é suposta plana e
sem inclinagao. O acionamento das rodas ¢é feito a partir da especificagao das larguras
de pulso dos PWMD, que podem teoricamente variar dentro do intervalo [—1; 1] como
demonstrado no capitulo 2. Como a resolucao de cada PWMD ¢é de 9 bits, pode-se
variar as larguras de pulso correspondentes aos motores direito e esquerdo (d,q € Opme)
em sentido para frente e para tras a partir da largura (000)s, sendo portanto o nono bit

o bit identificador de sinal, isto é, se 0 movimento é para frente (4) ou para tras (-).

O experimento foi elaborado como segue. A base movel foi colocada sobre uma
mesa devidamente limpa, plana e sem inclinagao. A partir da largura de pulso (000),
a largura de pulso de cada PWMD era incrementada [decrementado] em uma unidade
isto é, (001)s], e era mantida neste valor durante um perfiodo de tempo de 1 [um]
segundo. O objetivo desta espera era para permitir ao sistema atingir algum ponto de
estabilizagao dinamica, caso o estimulo fosse suficiente para provocar alguma alteracao
na sua dinamica. Durante este periodo de 1 segundo os estados do sistema eram medidos

afim de verificar alguma alteracao em sua dinamica. Caso houvesse alguma alteracao
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Tabela 4.3: Exemplo de limites das zonas mortas obtidos para o Khepera.

Condigao do Veiculo Roda Direita | Roda Esquerda
Omdpin s | 0-198 | Omepny | 0.182
Omdpin— | =0-226 | Omepn_ | -0.222
Omdpn . | 0.163 | e 0
Veiculo sem carga adicional Omd 0 e s 0.194
Omd 0 Ome,_ | -0.198
Omdpn | 0250 | e 0
Smdpn s | 0219 | G | -0.188
Sy | “0-247 | Smdensn, | 0.185
Smdyn s | 0-366 | Spmenn. | 0.370
Smdpin— | ~0-395 | Gmenn | -0.395
Omdpn» | 0.408 | e 0
Veiculo transportando a garra Omd 0 Omenin s 0.389
Omd 0 | Omeps | -0.423
Smdpn s | 0-330 | Gmenn | -0.330
Omdps— | ~0-307 | Omeny,, | 0.307
Omdpn s | 0439 | e | 0.439
Omdye, | ~0.454 | e | -0.451
Omdpn . | 0486 | e 0
Veiculo transportando a garra e Omd 0 memin + 0.452
camera de video Omd 0 Omen. | -0.439
Omdpn | 0439 | e 0
Omdmin s | 0407 | Oy | -0.407
S | ~0-402 | S, | 0.402
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na dinamica do sistema [isto é, o sistema deixasse o estado estaciondriol, a largura de
pulso em questao seria considerada como o limite da zona morta para cada entradas

[sendo O,q,

ws € Omeni . para frente e 8p,q,,. € Ope,,, para tras]. O procedimento foi

repetido varias vezes considerando diferentes condigoes de carga sobre a base moével,

apresentando acentuada repetibilidade.

Os resultados sao apresentados na tabela 4.3. Pode-se observar a partir desta
tabela que o efeito zona-morta é muito dependente do tipo de movimento que se deseja
realizar com o veiculo [isto é, se 0 movimento ¢é para frente ou para tréas, curva a direita
ou a esquerda] e do tipo de carga que o veiculo transporta [isto é, quanto maior o peso
transportado maior é o efeito da zona mortal. Uma particularidade a ser notada é
que no Khepera o efeito da zona morta para os movimentos para tras é ligeiramente
maior que o efeito para os movimentos para frente, o que pode indicar uma distribuicao
nao uniforme das massas dos componentes construtivos do sistema. Para a condicao
do veiculo transportando a garra articulada e a camara de video, quase a metade da
largura de pulso disponivel é gasta para vencer o efeito da zona morta, o que implica

impossibilidade do veiculo atingir a velocidade nominal em alguma operacao.

4.3.2 Resultados das Simulagoes

Considerando a estrutura da base mével e a carga que esta pode transportar
[garra articulada e/ou camara de video], realizam-se algumas simulagoes com o modelo
desenvolvido no capitulo 3 e implementado no ambiente MATLAB Simulink®. Veja a
figura 3.2. Com o objetivo de observar as maximas velocidades lineares e as maximas
velocidades angulares que a estrutura da base mével sem carga [Massa de 0,108 kg] e
a estrutura da base mével transportando carga, garra articulada e/ou camara de video
[Massa de 0,137 kg e Massa de 0,222 kg| conseguem atingir em diferentes ambientes de
trabalho [coeficientes de atrito variam Gy, = 0 € Bang = 0, Biin = 1.4 € Bang = 0,001 €
Biin = 2,8 € fang = 0,002], com variagao da tensao da fonte de alimentacdo principal do
sistema [V = 4,2V, V] = 3,8V e V] = 3.4V] e considerando as nao linearidades do tipo
zona morta e do tipo saturacao quando o veiculo se movimenta para frente, d,,4,.. ,
e o

proporcionados pelo fabricante, dados que resultaram de manipulagoes de variaveis

durante um periodo de tempo de 1 segundo. Foram utilizados os dados

MEmax +

durante a obtencao do modelo e dados da verificagao experimental das nao linearidades

no atuador, conforme indicadas nas tabelas 4.1, 4.2 e 4.3.
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Figura 4.3: Sinal de entrada e velocidades da estrutura de base moével
As simulagoes seguem o esquema abaixo:

Considera-se a estrutura da base mdvel sem carga e a estrutura da base moével
transportando carga, presupondo-se que esta em contato com o ambiente de tra-
balho, isto ¢, existéncia de um ponto de contato das rodas com o meio [variam-se
os coeficientes de atrito linear e angular| e considerando que as baterias estao

completamente carregadas.
Considera-se o item anterior, (i), ¢ a diminui¢do da tensao nas baterias.

Considera-se a estrutura da base mdvel sem carga e no caso quando transporta
carga em um ambiente de trabalho especifico [a média dos coeficientes de atrito

linear e angular| considerando a queda de tensao nas baterias.

Considera-se um ambiente de trabalho especifico e uma tensao média das baterias,

considerando a estrutura da base mével sem carga e transportando carga.

Conforme descrito no capitulo 3 no tépico sobre o acionamento de motores de

corrente continua e na verificagao experimental [secao 4.3.1], sabe-se que o acionamento

das rodas é feito a partir da especificagao das larguras de pulso dos PWMD), que podem

teoricamente variar dentro do intervalo [—1;1] a entrada dos atuadores. Na figura 4.3
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Estados no Motor Direito Estados no Motor Esquerdo
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Figura 4.4: Estados dos motores da estrutura de base mével

mostra-se o tipo de sinal injetado na entrada da estrutura da base mével [degrau unitario
apos as nao linearidades| e a maxima velocidade linear e a velocidade angular que pode
alcancar a estrutura da base mdvel sem carga, considerando a saturacao simétrica e
a zona morta assimétrica [0pq,,. . = 0.182 € dpna,, . = —0.222, O, = 0.182 ¢
Omenn . = 0.222] quando a base mével vai para frente durante o periodo de tempo
de 1s. Pode-se notar, que para estas condicoes a velocidade linear da estrutura da
base movel sem carga varia crescentemente segundo a injecao das larguras de pulso
nas entradas dos motores até alcancar uma velocidade méaxima, para estas condigoes
a maxima velocidade angular da estrutura da base moével é minima comparada com a

velocidade linear e é considerada como zero.

A figura 4.4 mostra os estados dos motores que acionam as rodas da estrutura
da base mével do sistema robdtico, com o objeto de ilustrar a resposta em cada um
dos motores tendo na entrada um sinal degrau unitario apds as imperfeicoes. Note
que em ambos motores [motor direito e motor esquerdo] registram-se posigoes iguais,
conseqiientemente, velocidades e aceleracoes iguais que darao movimento a estrutura

da base movel.
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Vd = 4.2 volt., Massa = 0.108 kg.
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(b) Trajetérias da estrutura da base mével.

Figura 4.5: Velocidades e trajetdrias da estrutura da base mével com tensao de V,; =

4,2V, massa de M = 0.108 kg em diferentes espacos de trabalho.
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Vd = 3.8 volt., Massa = 0.108 kg.
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(b) Trajetérias da estrutura da base mével.

Figura 4.6: Velocidades e trajetdrias da estrutura da base mével com tensao de V,; =

3,8V, massa de M = 0.108 kg em diferentes espagos de trabalho.
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Vd = 3.4 volt., Massa = 0.108 kg.
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(b) Trajetérias da estrutura da base mével.

Figura 4.7: Velocidades e trajetdrias da estrutura da base mével com tensao de V; =
3,4V massa de M = 0.108 kg em diferentes espagos de trabalho.
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Vd = 4.2 volt., Massa = 0.137 kg.
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(b) Trajetérias da estrutura da base mével.

Figura 4.8: Velocidades e trajetdrias da estrutura da base mével com tensao de V,; =

4,2V, massa de M = 0.137 kg em diferentes espacos de trabalho.
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Vd = 3.8 volt., Massa = 0.137 kg.

T T T
0.6 B
0.5 B
/(;J\ B\inZO'Bang:()
~
E 0.4 N
Nal
]
E B =1.4,B_ =0.001
. =14, =0.
E 03 [ in ang B
Q
3
b = =
g B,=28, B, ;=0.002
0.2 B
0.1 N
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Tempo (s)
(a) Velocidades da estrutura da base mével.
«107%° Vd = 3.8 volt., Massa = 0.137 kg.
T T T T T
sk i
4l ]
3l i
2y ]
~—
>
ik i
B,=28, B, =0.002 By =0: By =0
0 i
Byp=14. B, ,=0.001
ab i
-2 I I I I I I I I I
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5

(b) Trajetérias da estrutura da base mével.

Figura 4.9: Velocidades e trajetdrias da estrutura da base mével com tensao de V; =
3,8V, massa de M = 0.137 kg em diferentes espagos de trabalho .
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(b) Trajetérias da estrutura da base mével.

Figura 4.10: Velocidades e trajetoérias da estrutura da base mével com tensao de V; =
3,4V massa de M = 0.137 kg em diferentes espagos de trabalho.
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Vd = 4.2 volt., Massa = 0.222kg.
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(b) Trajetérias da estrutura da base mével.

Figura 4.11: Velocidades e trajetorias da estrutura da base mével com tensao de V; =

4,2V, massa de M = 0.222 kg em diferentes espacos de trabalho.
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Figura 4.12: Velocidades e trajetorias da estrutura da base mével com tensao de V; =
3,8V, massa de M = 0.222 kg em diferentes espagos de trabalho.
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Vd = 3.4 volt., Massa = 0.222kg.
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Figura 4.13: Velocidades e trajetoérias da estrutura da base mével com tensao de V; =
3,4V massa de M = 0.222 kg em diferentes espagos de trabalho.
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Massa=0.108kg, B, =1.4, B, =0.001
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(b) Velocidades da estrutura da base movel transpor-
tando a garra.

Figura 4.14: Velocidades da estrutura de base mével para diferentes tensoes.
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Massa = 0.222 kg, Blmzl.4, Bang:0.001
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(b) Velocidades da estrutura de base mével para diferen-
tes cargas.

Figura 4.15: Velocidades da estrutura de base movel para diferentes tensoes e massas.
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Tabela 4.4: Velocidade alcancada em 1 segundo®

Condigao do Veiculo Coeficientes de atrito | Tensao Variante V()
Biin Bang 4.2 3.8 3.4
0 0 0,565 | 0,518 | 0,461
Veiculo sem carga adicional 14 0.001 0,383 | 0,345 | 0,311
2.8 0.002 0,292 | 0,264 | 0,239
0 0 0,564 | 0,509 | 0,457
Veiculo transportando a garra | 1.4 0.001 0,382 | 0,345 | 0,311
2.8 0.002 0,291 | 0,263 | 0,239
Veiculo transportando a garrae | 0 0 0,385 | 0,350 | 0,310
camera de video 1.4 0.001 0,264 | 0,243 | 0,218
2.8 0.002 0,200 | 0,184 | 0,168

“Esta tabela apresenta as velocidades em [m/s] alcangadas em 1 segundo pela estrutura da base
movel em diferentes condigoes: Quando os coeficientes de atrito variam, quando as tensoes variam e

quando a estrutura da base mdvel transporta diferentes cargas.

Como resultado das simulagoes, as figuras 4.5, 4.6, 4.7, 4.8, 4.9, 4.10, 4.11, 4.12
e 4.13 ilustram as velocidades lineares e trajetérias da estrutura da base mdvel em

diferentes condigoes alcancadas em um periodo de tempo de 1 segundo.

Como conseqiiéncia das simulagoes ilustradas nas figuras 4.5, 4.6, 4.7, 4.8, 4.9,
4.10, 4.11, 4.12 e 4.13, conseguiu-se plotar graficos adicionais que ajudam a verificacao
visual do funcionamento do sistema, sendo estas as figuras 4.14 e 4.15a, que mostram as
velocidades alcancadas da estrutura da base mével sem carga, estrutura de base méovel
transportando carga, com diferentes tensoes na fonte de alimentacao primaria em um
mesmo ambiente de trabalho, e a figura 4.15b, que indica as velocidades que alcanca
a estrutura da base movel transportando diferentes cargas em um mesmo ambiente de

trabalho.

Para um melhor entendimento, foram elaboradas as tabelas 4.4 e 4.5 a partir das
simulagoes mostradas nas figuras 4.5, 4.6, 4.7, 4.8, 4.9, 4.10, 4.11, 4.12 e 4.13, onde
na tabela 4.4 indicam as velocidades alcancadas em um periodo de tempo de 1s e, na

tabela 4.5 indica as velocidades alcancadas em um periodo de tempo de 200ms.

Pode-se notar que, para a estrutura da base mével sem carga adicional [massa de
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Tabela 4.5: Velocidade alcancada em 200 milisegundos®

real

Condicao do Veiculo

Coeficientes de atrito

Tensao Variante V()

Brin Bang 4.2 3.8 3.4
0 0 0,386 | 0,413 | 0,370
Veiculo sem carga adicional 14 0.001 0,313 | 0,338 | 0,300
2.8 0.002 0,262 | 0,276 | 0,250
0 0 0,375 | 0,338 | 0,300
Veiculo transportando a garra | 1.4 0.001 0,306 | 0,275 | 0,249
2.8 0.002 0,254 | 0,231 | 0,209
Veiculo transportando a garrae | 0 0 0,238 | 0,221 | 0,195
camera de video 1.4 0.001 0,200 | 0,175 | 0,167
2.8 0.002 0,178 | 0,155 | 0,135

bEsta tabela apresenta as velocidades em [m/s] alcancadas em 200 milisegundos pela estrutura da

base mdvel em diferentes condigoes: Quando os coeficientes de atrito variam, quando as tensoes variam

e quando a estrutura da base movel transporta diferentes cargas.

0,108 kg|, com as baterias completamente carregadas V; = 4,2V e, considerando a nao

existéncia de pontos de contato das rodas com o espaco de trabalho, ou seja, com os

coeficientes de atrito linear e angular Gy, = 0 € Bang

como mostrado na tabela 4.4:

= 0 [motores rodando em vazio]

(i) A velocidade méxima que a estrutura de base mével pode atingir é de 0,565 m/s,

sendo esta a velocidade alcancada em regime permanente.

(ii) A velocidade alcangada em 200ms é de 68,32% da velocidade alcangada em regime

permanente [0,565 m/s]. Assim a constante de tempo do sistema pode ser tomada

como aproximadamente 200ms.

(iii) Percebe-se que a medida que as baterias vao descarregando, as velocidades que a

estrutura da base moével pode atingir vao diminuindo em 91,68% [com V] = 3,8V

| € 81,59% [com V] = 3,4V da velocidade alcangada em regime permanente (0,565

m/s] com as baterias completamente carregadas [V; = 4,2 V].

Quando a estrutura de base moével com ou sem carga entra em contato com o
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meio [espago de trabalho], isto é, existe um ponto de contato das rodas com o meio,

percebe-se uma variacao nos coeficientes de atrito tanto linear como angular, (5, # 0

e Bang # 0.

No caso particular, quando a estrutura da base moével sem carga, com os coefi-

cientes de atrito linear (3j;,, = 1.4 e angular f3,,, = 0.001 e as baterias completamente

carregadas V; = 4.2 V' como mostrado na tabela 4.4:

(i)

(i)

(i)

(iv)

A velocidade méaxima que a estrutura da base mével pode alcancar em regime
permanente é de 0,383 m/s, isto equivale a 67,79% da velocidade [0,565 m/s] que
a estrutura da base mével sem carga consegue atingir quando nao esta em contato

com O meio.

A velocidade da estrutura da base mdvel sem carga alcangada em 200ms é de

81,72% da velocidade alcangada em regime permanente [0,383 m/s].

A medida que as baterias vao descarregando, as velocidades alcancadas pela es-
trutura da base mével sem carga vao diminuindo em 90,00% [com V, = 3,8V | e
81,20% [com V] = 3,4V | da velocidade alcangada inicialmente [0,383 m/s] com

as baterias completamente carregadas V; =4.2 V.

A medida que os coeficientes de atrito vao incrementando [isto pode ser interpre-
tado como se o ambiente de trabalho fosse cada vez mais rugoso (3, incrementa
e Oang incremental, a velocidade da estrutura da base mével sem carga comeca
a diminuir em 67,79% [com [, = 1.4 € Bung = 0.001] e 51,68% [com By, = 2.8
€ Bang = 0.002] da velocidade alcangada em regime permanente [0,565 m/s| sem

pontos de contato com o meio [y, =0 € Fang = 0].

Considera-se agora que a estrutura da base mével transporta carga, garra articu-

lada e camara de video [massa de 0,222 kg] estando em contato com o meio e com as

baterias completamente carregadas V; = 4.2V. Especificamente, quando os coeficientes

de atrito linear e atrito angular sao, By, = 1.4 € B4, = 0.001:

(i)

A velocidade maxima que a estrutura da base moével com carga pode alcancar é de
0,264 m /s em regime permanente ou equivalente a 68,57% da velocidade alcancada
(0,385 m/s] pela estrutura da base mdvel com carga quando nao estd em contato
com 0 meio [Biin = 0 € Bang = 0], ou 46,72% da velocidade alcancada [0,565 m/s]
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pela estrutura e base mével sem carga e sem contanto com o meio [massa de 0,108
kg € ﬁlin =0e ﬁang = 0]

(ii) A estrutura da base mével transportando carga, em 200ms alcanga uma velocidade

de 75,75% da velocidade alcangada em regime permanente.

(iii) Quando as baterias da estrutura da base mével transportando carga comecam
a diminuir, as velocidades deste também comegam a diminuir em 92,04% [com
Vi = 3,8V] e 8257% [com V] = 3,4 V] da velocidade alcangada em regime
permanente [0,264 m/s] com V] =4,2 V.

(iv) Quando coeficientes de atrito linear e angular vao incrementando, a velocidade
alcancada pela estrutura da base mével com carga diminui em 51,94% (5, = 2,8
€ Bang = 0,002] da velocidade alcancada [0,385 m/s] pela estrutura da base mével

com carga quando nao esta em contato com o meio [, = 0 € Fang = 0].

Dos resultados das simulagoes e das tabelas 4.4 e 4.5, pode-se concluir que, quando
a estrutura da base mével sem carga e em contato com o meio, dependendo da rugo-
sidade deste [quando os coeficientes de atrito incrementam]|, a velocidade na estrutura
de base moével comecga a diminuir. Igualmente, a medida que as baterias comecam a

descarregar a velocidade da estrutura de base mével comeca a diminuir.

Finalmente, quando a estrutura da base mdvel transporta carga [garra articu-
lada e/ou a camara de video], como era de se esperar a velocidade diminui de forma
impactante levando em conta que estd em contato com o meio e que as baterias vao des-
carregando com o passar do tempo. Analisando as trajetérias (z,y) alcancadas, estas

refletem as variagoes das velocidades para todos os casos considerados nas simulagoes.

4.4 Sumario

Neste capitulo aplicou-se o modelo desenvolvido no capitulo 3 da estrutura de
uma base movel para robos manipuladores com duas rodas ativas, acionadas por mo-
tores elétricos de corrente continua, considerando as nao linearidades na entrada do
sistema aplicadas ao sistema Khepera® da K-Team S. A. Na secao 4.2 apresentou-se
uma descricao completa do Khepera® da K-Team S. A. Na secao 4.3 é feita a aplicacao
do modelo dindmico no sistema robético Khepera®, que é composto por dois pontos im-

portantes. O primeiro, é a parte experimental, onde é verificado experimentalmente as
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nao linearidades existentes a entrada da estrutura da base mével que sao a zona morta
e a saturacdo. A nao linearidade do tipo zona morta é decorrente do arrastamento da
estrutura da base movel sobre a superficie de movimento e, a nao linearidade do tipo
saturagao ¢ decorrente da estrutura construtiva do acionamento eletronico dos motores
elétricos. Verificou-se também que a nao linearidade da zona morta para a estrutura da
base movel em questao é completamente assimétrica. O segundo ponto, é a parte das
simulacoes do modelo dinamico da estrutura da base mével implementado no ambiente
MATLAB Simulink®, produto destas séo as diferentes velocidades alcancadas pela es-
trutura da base mdével sem carga e transportando carga durante um periodo de tempo
de 1s.
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Capitulo 5
Consideracoes Finais

Os sistemas fisicos apresentam imperfeicoes que muitas vezes nao sao modeladas
pelas abordagens convencionais de projeto. Dentre as imperfeicoes em sistemas com
movimento mecanico duas sao muito impactantes: a zona morta que depende do am-
biente de operacao e a carga de massa no sistema; e a saturacao que ¢ de natureza
estrutural. A inclusao destas imperfeicoes nos modelos de veiculos usados como base
movel de robos, conforme apresentado no capitulo 3, sao de auxilio na etapa de projeto
de tais sistemas. A aplicacdo deste modelo no sistema robético Khepera® da K-Team

S. A., trouxe & luz fatos importantes.

Ao se considerar os efeitos da zona morta e da saturacao no projeto de sistemas
pode-se verificar a necessidade de alterar as especificagoes de alguns componentes. No
caso do sistema Khepera® da K-Team S. A., considerando o efeito da zona morta, para o
sistema atingir condi¢oes de operagao com transporte préoximas as nominais seria apro-
priado o redimensionamento dos motores elétricos afim de possibilitar que uma maior
parcela do torque disponivel no motor seja usado para produzir movimento mecanico
e nao para vencer o atrito seco. Considerando o efeito da saturacao, observa-se que o
sistema de alimentacao por baterias esta subdimensionado em funcao das imperfeigoes
do sistema, necessitando também de um redimensionamento afim de possibilitar um

planejamento de tarefas que explore todo o potencial nominal do sistema.

Adicionalmente, o modelo desenvolvido no capitulo 3 permitiu a construcao de
um bloco para simulacio em ambiente MATLAB Simulink® para auxilio & projetistas
no desenvolvimento do sistema. Na aplicacao ao sistema Khepera® da K-Team S. A.,

foi possivel a obtencao dos parametros do modelo em equagao de estados e a obtencao
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das velocidades que este sistema alcanga segundo variam as massas [quando o veiculo

transporta cargal e os ambientes de trabalho.

5.1 Sugestoes de Futuros Trabalhos

(i)

(i)

(iii)

(vii)

(viii)

Projetar estruturas de controle que suportem variacoes paramétricas, em particu-
lar para o sistema Khepera® da K-Team S. A. considerando nao linearidades na

entrada no espacgo de atuadores.

Projetar estruturas de controle sofisticadas para o sistema Khepera® da K-Team

S. A. no espaco cartesiano.

Implementar o modelo dinamico da estrutura da base de robos manipuladores com
a inclusao de nao linearidades no simulador WEBOTS® da Cyberbotics Ltd.

Estender esta modelagem dinamica da estrutura da base de robos mdveis com
duas rodas ativas incluindo as nao linearidades na entrada a de uma estrutura

com trés ou mais rodas.

Implementar o modelo dinamico de um veiculo de trés o mais rodas no simulador

WEBOTS® da Cyberbotics Ltd., e/ou em ambiente MATLAB Simulink®

Projetar veiculos que possam ou nao transportar carga, mas, que tenham condigoes
apropriadas para implementar estruturas de controle que suportem variagoes pa-

ramétricas e assim, alcancem condigoes de operacao bem proximas as nominais.

Projetar um controlador adaptativo para a estrutura da base de robos méveis com

zonas mortas desconhecidas no espago de atuadores.

Projetar um controlador adaptativo para a estrutura de robos moveis no espago

cartesiano.

Projetar um compensador de saturacao e zona morta para a estrutura de robos

moveis no espaco de juntas usando redes neurais e légica nebulosa.

Projetar um controlador usando redes neurais e/ou légica nebulosa para a estru-

tura de robos moveis no espaco cartesiano.
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Apeéendice A

Modelo Dinamico do Veiculo

Implementado em Ambiente
MATLAB

Este apéndice tem o objetivo de mostrar o modelo dinamico da estrutura da
base de rob6s manipuladores implementado no ambiente MATLAB Simulink®. Como
descrito no capitulo 3 esta estrutura da base de robds manipuladores é composta por
duas rodas ativas acionadas por motores elétricos de corrente continua e mais dois

pontos de apoio, sabe-se também que esta pode transportar diferentes cargas.

A.1 Modelo Dindmico do Veiculo Implementado em

Ambiente MATLAB Simulink®

A figura A.1 mostra o modelo dinamico da estrutura da base de rob6s manipu-
ladores incluindo as nao linearidades de entrada em malha aberta implementado em

Ambiente MATLAB Simulink®. Este é formado por cinco subsistemas:

(i) Entrada considerando nao linearidades
(ii) Estrutura da base de robos manipuladores

(iii) Velocidade linear da estrutura da base de robos manipuladores
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delta_d(t)

A

Saturation2 Zona Morta u_d

’

- Zona Morta u_e
Saturationl

delta_e(t)

Figura A.2: Subsistema da entrada nao linear.
(iv) Velocidade angular da estrutura da base de robds manipuladores

(v) Cinematica direta da estrutura da base de rob6s manipuladores

A.1.1 Entrada considerando nao linearidades

Considera-se que o sinal injetado neste subsistema ¢é o sinal que vem do controla-
dor. A figura A.2 mostra os blocos internos que formam o subsistema de entrada, note
que logo na entrada tem-se o bloco da nao linearidade de saturacao seguido do bloco
da nao linearidade de zona morta, sendo este o sinal de cada entrada do subsistema do
modelo da estrutura da base mével. Neste subsistema, note que os dois grupos de blocos
sao iguais, mas, nao significa que os parametros de entrada que vem do controlador e
os limites da nao linearidade do tipo zona morta sejam iguais. No caso dos blocos da

nao linearidade do tipo saturacao sao iguais.
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86 Apéndice A. Modelo Dinamico do Veiculo Implementado em Ambiente MATLAB

A.1.2 Estrutura da base de robo6s manipuladores

A figura A.3 mostra os blocos que conformam este subsistema, estes blocos sao
mascarados [sendo inicializadas por programas de extensdo .m| com o objetivo de fazer
este subsistema mais amigédvel, sendo que todos os dados do sistema |[dados da estru-
tura da base do robé manipulador| deverao ser colocados nestes subsistemas [dados do
atuador direito e dados do atuador esquerdo]. Na figura A.4 visualiza-se a composigao
interna do subsistema de geracao do PWM bipolar e na figura A.5 pode-se visualizar
a composicao interna do subsistema da soma dos parametros dos atuadores direito e

esquerdo, respectivamente.

A.1.3 Cinematica direta da estrutura da base de robos mani-

puladores

Finalmente, com o objetivo de ter a informacao de trajetéria da estrutura da base
do robd manipulador implementou-se o subsistema da cinematica direta, a figura A.6

mostra os componentes internos deste subsistema.
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Figura A.4: Geracao do PWM bipolar.
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(b) Soma dos parametros do atuador esquerdo.

Figura A.5: Subsistemas da soma dos parametros dos atuadores
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Figura A.6: Subsistema da cinematica direta.
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Apeéendice B

Variacao dos Parametros das
Matrizes A e B

A simulacao do modelo dinamico da estrutura da base de robés manipuladores com
a inclusao das nao linearidades na entrada desenvolvido no capitulo 3 e implementado
no ambiente MATLAB Simulink® fez possivel a obtencao dos parametros das matrizes
A e B do modelo em equacao de estados e conseguiu-se notar as suas variagoes quando a
estrutura da base de robos manipuladores entra em contato com o ambiente de trabalho
[coeficientes de atrito linear e angular variam] de maneira auténoma [tendo como fonte
de alimentagao principal somente as baterias ou seja V) tende a diminuir]. Nas figuras
B.1 mostram-se somente a variacao de seis parametros, sendo que os outros seis sao

idénticos aos ilustrados. Assim, a1 = a7, as = ag, az = as, ay = ag, by = by e by = bs.

As figuras B.1(a), B.1(b), B.1(c) e B.1(d) mostram as varia¢oes dos parametros
ai, as, asg € ay, respectivamente, quando a estrutura da base mével sem carga entra em
contato com o meio. Os numeros 1, 2 e 3 indicam meios diferentes Gy, = 0 € Bang = 0,
Bin = 1,4 € Bang = 0,001, Bip, = 2,8 € Bang = 0,002, respectivamente.

As figuras B.1(e) e B.1(f) mostram as varia¢oes dos parametros by e by, respecti-
vamente, quando a estrutura da base moével sem carga entra em contato com o meio e
de maneira autonoma. Os nimeros 1, 2, 3 e 4 indicam variacao na fonte de alimentagao
principal V; =42V V] =40V, V] =3,8V e V] = 3,4V, respectivamente.

As figuras B.2(a), B.2(b), B.2(c) e B.2(d) mostram as variagoes dos parametros
ai, as, az € ag, respectivamente, quando a estrutura da base mével transporta carga

[massa varia] em um ambiente de trabalho homogéneo [Bj, = 1,4 € Bung = 0,001] € as
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92 Apéndice B. Variacao dos Parametros das Matrizes A e B

figuras B.2(e) e B.2(f) mostram as variagbes dos parametros by e by, respectivamente,
com uma tensdo definida [V = 4,0 V]. Os numeros 1, 2 e 3 indicam que as cargas a

serem transportadas incrementam-se.
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Figura B.1: Variagoes dos parametros das matrizes A e B sem carga.

(e) Parametro by.

(f) Parametro bs.
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(e) Parametro by.

(f) Parametro bs.

Figura B.2: Variagoes dos parametros das matrizes A e B transportando carga.




