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Resumo

Esta dissertacao propoe um controle local da velocidade com compensacao de
atrito de uma base mével de robos manipuladores com duas rodas diferenciais, a-
cionados por motores elétricos de corrente continua. E feita a modelagem dinamica
para o veiculo com atrito e usada a técnica de controle em cascata. A partir do
controle de torque; e da compensacao do fenomeno de atrito, sao controladas as
velocidades dos motores elétricos de corrente continua.

Neste projeto considera-se a nao linearidade inerente de zona morta, relacionada
diretamente com os componentes de atrito estatico do subsistema mecanico em
movimento do robo mével. Por tanto, o controle com compensacao a partir do
modelo de atrito de um veiculo é o aporte principal desta dissertacao.

O atrito é um fenémeno muito complexo, muitos modelos recentemente foram
estudados e apresentados na literatura. A primeira parte desta dissertacao estd de-
dicada as teorias preliminares e sobre o modelagem e compensacao do atrito em siste-
mas mecanicos. Na parte sub-seguinte a modelagem e controle com compensacao do
atrito de um veiculo utilizando o modelo de atrito de LuGre, foram implementadas
blocos de simulacao em ambiente Simulink/Matlab® e uma aplicacio implementada
no Robo Khepera II® da K-Team S. A.

Resultados das simulacoes e testes experimentais no Robo Khepera II, mostra-
ram que apesar das distintas dificuldades impostas pelos aspectos construtivos do
sistema, o controle proposto apresenta bons resultados e é uma boa alternativa as
técnicas complexas encontradas na literatura.

Palavras Chave

Rob6 Moével; Controle em Cascata; Estimador de Torque e Controle; Con-
trole de Velocidade; Compensacao de Atrito; Funcao de Transferéncia Estri-
tamente Positiva Real; Simulacao; Khepera II.
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Abstract

This dissertation purpose a local velocity control with friction compensation of a
mobile robot with two differential wheels, driving with direct current electric mo-
tors. The dynamic modeling for the vehicle with friction is made and the technique
of cascade control is used. From the torque control and the phenomenon friction
compensation, direct current electric motors drives velocities are controlled.

In this project, inherent dead zone non linearity is considered, related directly
with the static and dynamic friction of the mechanical motion subsystem of the
mobile robot. Thus, velocity control with friction compensation of a mobile robot
is the main contribution of this dissertation.

The friction is a very complex phenomenon, many models recently they had been
studied and presented in the literature. The first part of this dissertation is dedica-
ted to the preliminary theories, modeling and friction compensation in mechanical
systems. The next part the modeling and control with friction compensation of a
vehicle using the LuGre friction model, had been implemented simulation blocks
in Simulink/Matlab® and one application in the Khepera II mobile robot of the
K-Team S.A is implemented.

Experimental results of the robot Khepera II and simulations, had shown that
although the distinct difficulties imposed for the constructive aspects of the system,
the considered control presents goods results and is a good alternative to the complex
techniques found in the literature.

Palavras Chave
Mobile robot; Cascade Control; Torque Estimator and Control; Velocity

Control; Friction Compensation; Strictly Positive Real Transference Function;
Simulation; Khepera II.
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Nomenclatura Matematica

A menos que referéncia contraria seja fornecida, os simbolos matematicos abaixo
possuem os seguintes significados:
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F(v,t)
FS,a

FS,oo
Fo,aq
Fg,ap + ay
Fv;a2
0o
01
Vi
Vi

Tmi
Ti
M
Rz
L %

Tl

Conjunto dos nimeros naturais.

Conjunto dos ntmeros reais.

Corrente Continua.

Funcao positiva real.

Funcao estritamente positiva real.

Velocidade Angular do Veiculo (rad/s).

Velocidade Linear do Veiculo (m/s).

Velocidade Angular dos respectivos eixos i (rad/s).
Velocidade Linear das rodas i (m/s).

Modulacao por Largura de Pulso.

Largura de Pulso do sinal PWM € R[—1, 1].

Forga ou torque de atrito (Nm).

Deflexao media das cerdas ou deformacoes microscopicas
em (m) no caso linear e em (rad) para o caso angular.
Forga externa (Nm).

Forga de atrito instantaneo.

Coeficiente de atrito estatico no final do ultimo periodo
de escorregamento (Nm).

Coeficiente de atrito em regime estacionario (Nm).
Coeficiente de atrito de Coulomb (Nm).

Coeficiente de atrito estatico (Nm).

Coeficiente de atrito viscoso (Nms/rad).

Coeficiente de rigidez das deformagoes microscépicas (Nm/rad).
Coeficiente de amortecimento associado com dz/dt (Nms/rad).
Tensdo de alimentacao continua do veiculo (V).

Tensdo de alimentagido dos motores i (V).

Torque dos motores i (Nm).

Torque das rodas ¢ (Nm).

Massa do veiculo (kg).

Resisténcia dos motores 7 (£2).

Indutancia dos motores i (H).

Constante de torque dos motores i (Nm/A).

Constante de forca contra-eletromotriz dos motores i (Vs/rad).
Constante de inércia do veiculo (kgm?).

Constante de inércia dos motores i (kgm?).

Inércia total vista desde os motores i do veiculo (kgm?).
Operador Transposto.

Tempo de imobilidade das partes atritantes ou tempo
de travamento (s).

Parametro que determina o comportamento temporal do atrito
estatico (s).

Atraso puro ou tempo morto da velocidade (s).
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Capitulo 1

Introducao

O S robos que utilizam como base veiculos autonomos tém sido muito estudados
nos ultimos anos. Em particular, os robos manipuladores moveis terrestres,
também chamados de Autonomous Groung Vehicles (AGV ’s), sao veiculos moto-
rizados e com rodas. Para a interacao com o ambiente de trabalho, eles possuem
diversos tipos de sensores: de distancia; de posicao; de velocidade; de forca, e de
visao. Em relacao a localizacao, os sensores podem ser internos ou externos. Os
sensores internos sao aqueles que estao localizados no préprio corpo do robd e se
movimentam juntamente com o mesmo. Em oposicao, os sensores externos sao fixos
ao ambiente ou em algum outro sistema mével e observam o movimento do veiculo?
(Pereira, 2000).

Quando se trabalha com um sistema mecanico em movimento, como é o caso
dos robos manipuladores moveis, cujo objetivo é realizar uma determinada tarefa,
geralmente a precisao e a exatidao requerida para o movimento é elevada, como
ocorre em dispositivos de micro posicionamento (Selmic e Lewis, 2000). Para ga-
rantir a precisao e a exatidao, é fundamental conhecer e compreender o sistema
antes de manipuld-lo. Um sistema pode ser conhecido, estudado e compreendido a
partir do seu modelo. A existéncia de um modelo pode ser considerada até mesmo
como um pré-requisito para que uma estrutura de controle ou gerenciamento possa
ser posta em operagao (Cerqueira, 2001). Um modelo é na pratica uma forma de

representacao da realidade que é o sistema. FExistem diversas formas ou tipos de

LAlém desta classificacdo, os sensores podem fornecer um conhecimento local [caracteristicas
internas do robd, ex: velocidades e posi¢oes dos motores], ou um conhecimento global [informagao
dos estados do robd em relagdo ao ambiente, ex: velocidade e posi¢ao do robd.
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modelos que podem ser usados ou selecionados dependendo do objetivo do seu uso.
Muitos sistemas dinamicos, independente de serem mecanicos, elétricos, térmicos,
hidraulicos, economicos, bioldgicos, etc., podem ser caracterizados por equacoes dife-
renciais. A resposta de um sistema dinamico a uma determinada entrada (funcao de
excitagcao) pode ser obtida se estas equagoes diferenciais sao solucionaveis. Podem-
se obter as equacoes diferenciais utilizando leis fisicas que governam um particular
sistema [ex: leis de Newton para sistemas mecanicos, leis de Kirchhoff para siste-
mas elétricos| (Ogata, 1982; Ogata, 1987; Dorf e Bishop, 1998; Chen, 1999; Spong e
Vidyasagar, 1989).

Os robo6s mébveis, possuem uma estrutura dinamica, usualmente de forma La-
grangeana (Lewis et al., 1999; Selmic e Lewis, 2000) e Newtoniana (Altpeter et
al., 1997; Wei et al., 2004), o que conduz ao desenvolvimento de equagoes de movi-
mento dinamico para diversas localizacoes do veiculo movel em termos de parametros
geométricos e inerciais dos elementos. Métodos convencionais como as formulacoes
de Lagrange-Euler e Newton-FEuler podem se aplicar sistematicamente para desen-
volver equagoes de movimento dinamicos (Spong e Vidyasagar, 1989; Ge et al., 1998),

freqlientemente utilizado na andlise dinamica de robos manipuladores com base fixa.

Destes métodos convencionais podem-se obter diferentes formas de descrever a
dinamica de movimento (Fu et al., 1987). Estas equagoes sdo “equivalentes” no
sentido que descrevem a conduta dinamica do mesmo robo fisico. Porém suas estru-
turas podem diferir porque sao construidos por razoes e objetivos diferentes, alguns
para lograr tempos de calculo rapido para controlar o manipulador, outras para fa-
cilitar o analise e a sintese de controle e ainda outras se obtiveram para melhorar a

simulacao num computador, do movimento do robo.

Uma consideragao importante sao os diferentes tipos de nao linearidades de en-
trada que podem ser encontrados em sistemas fisicos reais diferentes, muitas delas
inerentes ao sistema (Zhou et al., 2006; Ismail, 1998; Gokeek et al., 2001; Tao e
Kokotovic, 1995). As nao linearidades de entrada podem ser dos tipos: Saturagao;

Zona morta; Backlash ou folga, e Histerese.

Para uma varidvel de entrada a nao linearidade do tipo saturacao é considerada,
como o maximo valor permitido para a variavel, sendo portanto uma saturacao em
amplitude (Ogata, 1982). Porém as vezes esta nao linearidade é ignorada, o que pode

em alguns casos degradar o desempenho em malha fechada do sistema e incluso leva-
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lo a instabilidade. Conseqiientemente, em alguns casos a saturacao do atuador deve

ser explicitamente tomada em consideracao para assegurar o desempenho desejado
(Gokeek et al., 2001).

Em um sistema, a nao linearidade de tipo zona morta é considerada como a faixa
operacional de entrada que nao produz resposta na dindmica na saida do sistema,
podendo esta ser variante no tempo, caracteristicas comuns em todos os tipos de
atuadores (Tao e Kokotovic, 1994; Lewis et al., 1997; Lewis et al., 1999; Deng et
al., 2001; Voros, 2004; Laura, 2006). No acionamento de sistemas mecanicos em
movimento a presenca deste tipo de nao linearidade se deve a perturbacoes que

atuam como forcas de reacao.

Em um veiculo com rodas acionadas por atuadores elétricos, a nao linearidade de
tipo zona morta é em geral decorrente de forcas de reacao inerentes causadas pelos
componentes do atrito nos eixos de movimento. O atrito é um fenémeno muito
complexo, causado por nao linearidades tais como: Stiction; Histerese; Efeito de
Stribeck; Stick-Slip; Viscosidade; e dependéncia da freqiiéncia de entrada. Todas
estas nao linearidades sao particularmente conspicuas quando os movimentos sao

realizados em baixas velocidades, especialmente quando intercepta por zero.

No passado varias técnicas foram investigadas para a modelagem do comporta-
mento do atrito (Armstrong-Hélouvry et al., 1994). Um modelo para sistemas de
controle com atrito foi proposto por Canudas de Wit et al. (1995), onde o modelo faz

a captura [estimagcao| do fendmeno de atrito para uso na compensagao do fenémeno.

Canudas de Wit et al. (2002) consideraram a forga de atrito como a forga re-
sultante da zona de contato e apresentaram a caracterizacao do problema do atrito
pneu/superficie em veiculos [automéveis] com quatro rodas. J4 Velenis (2006) desen-
volveu uma aplicacao a veiculos de alta velocidade com metodologias para planeja-
mento de trajetérias em AGYV “s, conduzindo a capacidade de aceleracao completa
do veiculo e minimizando o tempo de viajem e exposi¢cao ao perigo durante uma

missao.

Laura (2006) apresentou o modelo para um veiculo com duas rodas do tipo nao-
holonomico considerando as nao linearidades de tipo zona morta e saturacao. Con-

siderando como entradas do sistema as larguras de pulso?, e como saidas do sistema

2 Pulse Width Modulation - PWM
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as posicoes, velocidades e aceleracoes dos atuadores elétricos. Forneceu assim um
completo conhecimento local do sistema. Nos resultados obtidos por simulacao do
modelo e por experimentos em um sistema real, observou-se que as imperfeicoes sao
decorrentes de perturbagoes que atuam como forcas de reagao para o caso da zona
morta e limites de operacao em amplitude do modulador PWM para o caso da

saturagao.

Na literatura técnica varios esquemas de compensacao adaptativos tém sido pro-
postos para estimar e compensar o problema da zona morta (Recker et al., 1991;
Zhou et al., 2004; Zhou et al., 2005; Zhou et al., 2006; Wang, 2001; Corradini e
Orlando, 2002; Selmic e Lewis, 2000; Jang, 2001). A maioria destes compensadores
utilizam modelos aproximados para parametrizar a zona morta e introduzir fungoes
continuas suaves, para o controle do sistema. Ja Ismail (1998) desenvolveu um con-
trole adaptativo de sistemas mecéanicos com Backlash, usando a técnica de inversa

suave da zona morta.

1.1 Formulacao do Problema

A maioria da literatura especializada encontrada caracterizando os recentes de-
senvolvimentos de sistemas roboticos, destacando robos moveis em planejamento do
movimento, seguimento de trajetoria, estabilizacao num ponto de equilibrio, foram
projetados a partir de modelos com técnicas de controle, sem o conhecimento do
comportamento local frente as nao linearidades inerentes de entrada no sistema.
Estas nao linearidades, particularmente o de tipo zona morta e saturacao de fato
degradam o sistema de controle, em alguns casos podem levar a instabilidade, se

uma estratégia apropriada de controle nao é projetada.

O problema da zona morta, a causa desta nao linearidade em veiculos ou robos
manipuladores com base mével, acionados por atuadores elétricos, estd diretamente
ligado aos componentes nao lineares de atrito que deterioram o comportamento do
sistema, sendo dependentes de parametros inerciais do sistema mecéanico (Laura,
2006; Laura et al., 2006). O controle correto a partir da compensacao do atrito
melhora o desempenho do sistema (Papadopoulos e Chasparis, 2002; Mallon et al.,
2006).
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1.2 Contribuicoes e Propostas da Dissertacao

O objeto desta dissertacao é contribuir com um esquema de controle para o mo-
delo apresentado por Laura (2006) com compensacao de atrito relacionando-o ao
problema principal encontrado no modelo desenvolvido (zona morta). O problema
de controle de um veiculo com duas rodas ativas, incluindo a nao linearidade de tipo

zona morta é analisado e resolvido.

As principais contribuicoes e propostas desta dissertacao sao as seguintes:

e Apresenta um controle em cascata para a velocidade dos motores nas duas

rodas do veiculo;

e Apresenta a técnica de compensacao do fenomeno do atrito para o veiculo,

utilizando o modelo proposto em Canudas de Wit et al. (1995);

e A aplicacao dos desenvolvimentos em um sistema real, implementado os algo-

ritmos no robd Khepera® da K-Team S. A.
Como contribuicao menor temos:

e Apresenta extensdo dos desenvolvimentos apresentado em Laura (2006) e em
Laura et al. (2006) em ambiente Simulink® do MATLAB.

1.3 Estrutura do Texto

O texto estd organizado da seguinte forma:

e O capitulo 2 apresenta os conceitos tedricos preliminares necessarios para a
compreensao do conteido desta dissertacao, objetivando o entendimento do
léxico habitual, sobre alguns conceitos e definicoes sobre teoria de sistemas e
suas formas de representacao. Tratam o problema de atrito estatico e dinamico
em sistemas mecanicos, modelos desenvolvidos até hoje, estudados caso por

caso.

e No capitulo 3, descrevem-se teoricamente as metodologias vistas na literatura,

usadas para o controle da posicao e velocidade com compensacao de atrito em
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6 Capitulo 1. Introducao

sistemas mecanicos com movimento, uma extensao com compensacao adapta-

tiva de atrito e finalmente a sintese do controlador.

e No capitulo 4, é feita a modelagem e controle com compensacao de atrito de
um veiculo com duas rodas ativas diferenciais, modelos simplificados para os
motores elétricos de corrente continua sao considerados. Sao feitos também o
estimador e o controlador de torque, controle local da velocidade dos aciona-

mentos com compensagao de atrito utilizando o modelo de atrito de LuGre.

e Os testes experimentais e a validacao, simulados e implementados no robo
Khepera I sao apresentados no capitulo 5, para as metodologias desenvolvidas

do capitulo anterior, fazendo uma analise comparativa.

e O capitulo 6 apresenta as consideragoes finais e sugestoes, bem como trabalhos

futuros sobre o projeto e controle de robos méveis.
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Capitulo 2

Preliminares Teoricas

Este capitulo apresenta os conceitos tedricos preliminares necessarios
para compreensao do conteudo da dissertacao, objetivando o entendi-
mento do vocabuldrio sobre alguns conceitos. Inicialmente, se apresenta
o conceito de sistema e sua representacao por modelos. Em sequida, sao
apresentados um estudo de atrito em sistemas mecanicos e suas propri-

edades conspicuas representados por modelos estdticos e dinamicos.

2.1 Introducao

XISTEM numerosas definigoes e conceitos sobre o que é um sistema. Dandy e
E Warner (1989) definem como sendo “qualquer colegao de componentes interre-
lacionados que interagem e trabalham juntos de forma organizada para atingir deter-
minado objetivo”. Close e Frederick (1995) definem como sendo “qualquer colegao
de componentes em que os seus elementos interagem para que existam relagoes de

causa-e-efeito entre eles ou entre suas variaveis”.

Em termos gerais, um sistema é um objeto em que variaveis de diferentes tipos
interagem e produzem algum resultado. O sistema é também afetado por estimulos
externos. Os sinais externos que podem ser manipulados sao chamados entradas.
Outros sinais de entrada sao chamados de perturbacao e podem ser divididos em
mensurdveis e nao mensuraveis (Ljung, 1999). Em muitas situagoes, os diversos
componentes de um sistema também podem ser considerados como um sistema, ou

apresentar as caracteristicas de um sistema. Em tais situacoes estes componentes

7



8 Capitulo 2. Preliminares Teoricas

de sistemas podem ser chamados de subsistema, e o sistema maior chamado de

metasistema.

Quando interagimos com um sistema, necessitamos saber como suas varidveis [si-
nais| interagem umas com as outras. Com uma ampla defini¢do, a suposta interagao
entre os sinais é representado por um modelo do sistema. Claramente, os modelos
podem ser gerados de diferentes formas e serem expressos com varios graus de for-
malismo. O uso pretendido determinard o grau de sofisticacao. Sem duvida, para
avancadas aplicacoes € preciso o uso de modelos que descrevam a interacao entre
as variaveis do sistema em termos de expressoes matemadticas como as equagoes
diferenciais ou equacoes de diferencas, que sao chamados de modelos matemadticos
(Ljung, 1999; Aguirre, 2000). Os modelos matema&ticos podem além disso ser carac-
terizados por um ndmero de adjetivos: continuos ou discretos, deterministicos ou

estocdsticos, lineares ou nao-lineares, centralizados ou distribuidos, etc.

O uso de modelos matematicos é fundamental em areas como engenharia para
auxilio ao projeto de sistemas. Sao também ferramentas para simulacao e predicao
muitas as areas, incluindo areas como economia, ecologia e biologia. Nao obstante,
é muito importante compreender que todos os modelos tém um dominio limitado de
validade (Ljung e Glad, 1994).

2.2 Atrito em Sistemas Mecanicos

O atrito é um fenomeno altamente nao linear que causa um desempenho pobre
e o deterioramento de servomecanismos, como no caso de robos e ferramentas com
controle numérico (Lischinsky et al., 1999; Jatta et al., 2006; Bona e Indri, 2005).
Erros tipicos causados por atrito sao: erros de posicionamento em regime perma-
nente [stady-state errors|, oscilagoes de ciclos limites a baixas velocidades [stick-slip
motions| e pobre desempenho em sistemas com relativo movimento (Armstrong-
Hélouvry et al., 1994; Olsson et al., 1997; Olsson e Astrém, 2001). Compensar o
atrito é muito importante para a engenharia de controle de sistemas mecanicos,
onde ha sistemas de acionamento com alta precisao; robos, sistemas hidraulicos e
pneumdticos (Lischinsky et al., 1999; Olsson et al., 1997). Por conseguinte é ttil
para o controle, entender os efeitos que causa o fendmeno de atrito nos sistemas

mecanicos.
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Fatrito

E B
L

Figura 2.1: Atrito entre duas superficies planas.

O atrito é a forca de reacao tangencial entre duas superficies em contato. Fi-
sicamente estas forcas de reacao sao o resultado de muitos diferentes mecanismos
que dependem da topologia e geometria do contato, das propriedades dos materiais,
do volume e da superficie dos corpos, da velocidade relativa entre os corpos e dos

regimes de lubrificagdo (Olsson et al., 1997).

O contato deslizante seco entre superficies planas, como ¢ ilustrado na figura 2.1,
pode ser modelado como forgas de deformagoes eldsticas [ou plésticas] de asperezas
microscépicas. Cada uma destas asperezas [ou rugosidades], leva a uma forca f; na
carga normal Fyormae- A drea de contato de cada unido rugosa é a; = f;/H, onde
H é a dureza' do material dos corpos em contato. A drea de contato total pode ser
escrita como Agp = Forma/H. Para cada contato rugoso a deformagao tangencial
¢ elastica até que a forca aplicada exceda a forga de ruptura, Fj, .-, da superficie
dos materiais quando se torna plastica. Em deslizamento, a for¢a de atrito é por
tanto Futrito = Fruptura AR, € 0 coeficiente de atrito u = Furito/ FNormar = Fruptura/H .

Neste caso o coeficiente de atrito nao depende da carga normal ou da velocidade.

No movimento de um corpo que rola sobre outro existe uma forca oposta chamada
atrito de rolamento, que é o resultado da deformacao dos corpos no ponto de contato.
A figura 2.2 ilustra um cilindro homogéneo que rola sobre uma superficie plana.
Aqui a forca F, atua paralela a superficie. A forca gravitacional mg atua contraria
a forca da carga normal Fy,ma, aplicada sobre o cilindro e a superficie plana,
constituindo um momento de atrito de rolamento separados por uma distancia p

devido a deformacao do cilindro e da superficie.

INa ciéncia dos materiais, dureza é a propriedade caracteristica de um material sélido, que
expressa sua resisténcia a deformagoes permanentes e estd diretamente relacionada com a forca de
ligacao dos atomos.
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10 Capitulo 2. Preliminares Teoricas

Figura 2.2: Cilindro homogéneo rolando sobre uma superficie lisa.

O momento de atrito de rolamento é um torque que tem como eixo tangente a
superficie do plano ao redor do qual o cilindro estéd rolando. Seu valor méximo [for¢a
normal multiplicado pela distancia p] é geralmente muito pequeno, e quase sempre
desprezado. A direcao na qual o atrito de rolamento tende a movimentar ao cilindro
é oposta aquela na qual esta realmente rolando. Se o cilindro estd em repouso,
mas atuado por forcas que tendem fazeé-lo rolar, o momento de atrito por rolamento

tendem a evitar a rotacao com respeito a tangente comum as duas superficies.

Na figura 2.2, o momento devido a forca de tracao atua no sentido horario e a
magnitude é F} = F'h = Fr, e o momento que se resiste a rotacao origina-se devido
amg e a Fyoma que atua no sentido anti-horario e sua magnitude é Fy = Fyormal p-
Supondo que se puxa o corpo com uma for¢ca em incremento, se a forca alcanca um
valor suficientemente grande para superar a forca resistente Fj, o cilindro comecara
a rolar. Assim, F; = F, é a condicdo para uma rotacao eminente. A distancia

=5 é denominada coeficiente de atrito de rolamento. Além da dimensao
Norm,

l .. ~
de longltu(fe, depende de fatores como natureza das superficies e pressao de contato,
geralmente este atrito é muito pequeno e quase sempre é desprezado no analise de

sistemas mecanicos (Ogata, 1987).

Outros fenomenos fisicos aparecem quando lubrificacao é adicionada ao contato.
Para baixas velocidades, o lubrificante age como uma pelicula de superficie, onde a
resisténcia de corte [ruptura] determina o atrito. A velocidades mais elevadas e bai-
xas pressoes, a forca de atrito é entao determinada pela forca de ruptura do fluido,
dependente da caracteristica viscosa do lubrificante. A elevadas pressoes, neste caso

o lubrificante é transformado em um sélido amorfo devido a alta pressao, a forca
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de ruptura deste sélido torna-se praticamente independente da velocidade de corte
do lubrificante. A forca de ruptura de um solido lubrificante a baixas velocidades é
geralmente mais alta do que a correspondente a elevadas velocidades. Como resul-
tado, o coeficiente de atrito em sistemas lubrificados normalmente decresce quando
a velocidade incrementa de zero. Quando a espessura do lubrificante é bastante
grande para separar completamente os corpos em contato, o coeficiente de atrito
pode aumentar com a velocidade como um efeito hidrodinamico que se torna signifi-
cativo. Este é chamado de efeito de Stribeck. A viscosidade é um parametro vital em
sistemas lubrificados. Os mecanismos subjacentes na construcao da pelicula fluida

possuem dinamica, assim sugerindo um modelo dinamico para o atrito.

A contaminacao é outro fator que adiciona complicacao. A presenca de pequenas
particulas de diferentes materiais entre as superficies proporcionam forcas adicionais
que fortemente depende do tamanho e das propriedades dos materiais contamina-

dores.

Nos seguintes subsecoes, apresentam-se alguns mecanismos que ilustram a difi-
culdade de modelar o atrito. Ha muitos diferentes mecanismos. Mas construir um
modelo genérico para o atrito nao é tao simples. Modelos aproximados existem
para certas configuracoes para aplicacoes de controle, que incluem observadores do

fendmeno de atrito em tais sistemas.

2.2.1 Atrito a Velocidade Constante

A forca de atrito como uma funcao da velocidade de movimento constante é a parte
que acontece depois da curva de Stribeck. Em particular o decaimento da forga a
baixas velocidades é chamado de efeito de Stribeck. A relacao atrito-velocidade é
uma aplicacao dependente e varia com as propriedades dos materiais, temperatura,
desgaste, etc. Muitos fenémenos do atrito nao aparecem em velocidade constante.

Um estudo do comportamento dinamico é importante.

2.2.2 Atrito Estatico e Forga de Ruptura (Sticking and Sli-
ding)

O atrito estatico é a forca requerida para vencer o regime estdtico e iniciar o

movimento. E chamado também de forca de ruptura. A méxima forca de atrito ti-

Versao Final



12 Capitulo 2. Preliminares Teoricas

Atrito

Deslocamento

(a) Stick-Slip Motion: Relagao
entre o atrito e o deslocamento.
Resultados experimentais su-
gerem que o atrito deve ser des-
crito como uma funcao de des-
locamento e nao de velocidade.

Forca de ruptura

e —

dF
Taxa de forga -

(b) Varying Break-Away Force:
Relacao Caracteristica entre a
taxa de forca aplicada e a forca
de ruptura. O experimento su-
gerido é que a forca de ruptura
diminui com o incremento da
taxa de forca aplicada.

Atrito Ponto de ruptura
s
- Ruptura

Deslocamento

(¢) Pre-sliding Displacement:
liberar a forga aplicada resulta
em um deslocamento perma-
nente como indicado pelas li-
nhas tracejadas.

Figura 2.3: Curvas para analise do atrito.
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Atrito

\!
N

Velocidade

Figura 2.4: Frictional Lag: Forca de atrito como uma funcdo da velocidade: Fy(t) =
Foe(2(t — At)), onde Fy(t) é a forca instantanea do atrito, Fu(-) é o atrito como
uma funcao da velocidade em regime permanente e At é parametro de retardacao.

picamente ocorre a pequenos deslocamentos do ponto de inicio como ¢ ilustrado na
figura 2.3(a) (Rabinowicz, 1951), e a for¢a de ruptura depende da taxa de incremento
da forga externa como é ilustrado na figura 2.3(b). Outra pesquisa do comporta-
mento do atrito no regime Sticking, apresenta um comportamento Spring-like? antes
do inicio do deslocamento, como é ilustrado na figura 2.3(c). Note as diferengas en-
tre as figuras 2.3(a) e 2.3(c). O movimento microscépico é freqiientemente chamado
de Pre-sliding (Olsson et al., 1997).

2.2.3 Retardo (Frictional Lag)

A dinamica nao somente é importante quando a forca alcanca seu valor maximo.
Experiéncias mostraram que com velocidade variante no tempo [periédical o compor-
tamento da relacao do atrito como uma funcao da velocidade unidirecional, tipica-
mente descreve uma Histerese. Este experimento como ilustrado na figura 2.4, cla-
ramente indica a necessidade de usar modelos dinamicos para o atrito (Armstrong-
Hélouvry et al., 1994).

2.3 Modelos Estaticos para o Atrito

Nesta secao apresenta-se um breve sumario de alguns modelos estaticos para o
atrito, comecando pelos modelos classicos; o modelo de Karnopp, e finalizando com

o modelo de Armstrong.

2Termo comumente usado para o coeficiente de restituicdo [COR] ou também conhecido como
efeito trampolim.
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2.3.1 Modelos Classicos

Os modelos classicos de atrito consistem de diferentes componentes, onde cada
um leva em conta de certos aspectos da forca de atrito. A idéia principal é que o
atrito se opoe ao movimento e que sua magnitude é independente da velocidade e a

area de contato, pode ser escrito como.
F = F¢o sgn(v), (2.1)

onde F¢ é a forga de atrito que é proporcional a carga normal, Fo = pt Fyormai-

Esta descricao é denominada Atrito de Coulomb, ver a figura 2.5a. O modelo em
(2.1) é um modelo comutado ideal. O modelo de atrito de Coulomb nao especifica
a forca de atrito a velocidade nula. Esta pode ser zero o tomar algum valor no
intervalo entre —F¢ e F, dependendo de como a funcao sinal seja definida. Com
a teoria da hidrodinamica desenvolveram-se teorias para tratar a forca de atrito
causado pela viscosidade dos lubrificantes. O termo Atrito Viscoso é usado para

esta componente de forca, que é normalmente descrita como

F=F,v.

Onde F, é o coeficiente de atrito viscoso. O atrito viscoso freqiientemente é
combinado com o atrito de Coulomb, ver figura 2.5b. Um melhor ajuste de dados

experimentais pode ser obtido por uma dependéncia nao linear com a velocidade.
611
F = F[v[*sgn(v),

onde ¢, depende da geometria da aplicacao.

E claro que o atrito nao pode ser descrito como uma funcao sé de velocidade.

Porém tem que ser modelado usando forca externa F, da seguinte forma.

o F, se v=0 e |F|<Fs
| Fssgn(F.,) se v=0 e |F.,|>Fs '’

sendo Fs Stiction ou atrito estatico. A forca de atrito para a velocidade nula, é uma
funcao da forca externa e nao da velocidade.
O efeito de Stribeck é observado na figura 2.5d, em que a forca de atrito nao

decresce descontinuamente, mas que a dependéncia com a velocidade é continua,
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F A F A
Fo Fe F,
v v
—Fc ] —Fc

a) b)
F A F
Fs —— Fg N T
Fo F, Feo "": F,
_ s | .
- : i -
v : v
F,U7/—Fc Fv7—/‘\l”' —Fe
_Fy —Fs
9) d)

Figura 2.5: Modelos de atrito estético: a) Atrito de Coulomb, b) Coulomb mais o
Atrito Viscoso, ¢) Stiction mais Coulomb e O Atrito Viscoso, d) A forga de atrito
pode decrescer continuamente do nivel de atrito estatico.
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16 Capitulo 2. Preliminares Teoricas

esta é chamada de Atrito de Stribeck. Uma descricao mais geral do atrito que o
modelo classico é:
F(v) se v#0

F = F, se v=0 e |F.|<Fs , (2.2)
Fssgn(F,) se v=0 e |F.|> Fs

onde F'(v) é uma fungdo arbitraria, como pode ser observado na figura 2.5d.

Uma forma comum de nao linearidade é:
F(v) = Fo + (Fs — Fg) e """ 4 Fo,

onde vg é chamado de Velocidade de Stribeck e s é um parametro empirico (Armstrong-
Hélouvry et al., 1994). Tais modelos foram usados por um longo tempo. A Fungao
F' é facilmente obtida pela medicao da forca de atrito para movimentos a velocidade

constante. A curva é freqientemente assimétrica.

2.3.2 Modelo de Karnopp

A principal desvantagem do modelo (2.2), para simulagoes ou propostas de con-
trole é o problema de detectar quando a velocidade é mula. Um modelo apresentado
por Karnopp, foi desenvolvido para contornar os problemas de deteccao com velo-
cidade nula e evitar comutacoes entre diferentes equacoes de estado para Sticking e
Sliding. O modelo define como intervalo de velocidade nula, |v| < DV. Para velo-
cidades dentro de este intervalo os estados internos do sistema [velocidade] podem
mudar e nao ser zero, mas a saida é mantido a zero por uma zona morta. Depen-
dendo sobre se |[v| < DV ou néo, a for¢a de atrito é também uma versao saturada

das forcas externas ou uma funcao estatica arbitraria da velocidade.

O inconveniente com o modelo é que ele é fortemente acoplado com o resto do
sistema. A forca externa é uma entrada para o modelo e este nao é sempre explici-
tamente dado. Variacoes do modelo de Karnopp sao amplamente usados desde que
sejam eficientes em simulagoes. O intervalo considerado como velocidade nula, nao

coincide com o atrito real.

Os modelos apresentados s6 tém sido considerados para velocidade constante sem

atencao para o comportamento do atrito a velocidade variante.
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2.3.3 Modelo de Armstrong

Este modelo introduz dependéncia temporal para o atrito estatico e o efeito de
Stribeck, mas nao trata o regime pré-escorregamento ( Pre-sliding). Assim o compor-
tamento Sticking (quando travado) é descrito por uma equagdo separada. Algum
mecanismo entao governa a comutacao de equagoes entre o modelo Sticking e o
modelo Sliding (quando escorregando). Este modelo foi sugerido em (Armstrong-

Hélouvry et al., 1994), sendo descrito pelas seguintes equagoes (Olsson et al., 1997):
Quando comuta para Sticking é descrito por,
F(x) =o0px, (2.3)
onde gy € R é o coeficiente de rigidez ou de imobilidade do travamento, e z é o
deslocamento.

Quando é Sliding é dado por,
1
1+ (v(t—7)/vs)?

F(u,t) = <FC + Fs(7,tq) ) sgn(v) + F, v, (2.4)

onde

]
F ,t :F a+ Foo_Fa )
(0 ta) = P+ | Fae — Far |

sendo Fs, o atrito de Stribeck, coeficiente de atrito estatico no final do ultimo
periodo de escorregamento e t; é o tempo de imobilidade das partes atritantes, isto

é o tempo de travamento.

No atrito de escorregamento em (2.4), o valor da velocidade é afetado por um

atraso 7; e o coeficiente Fg é dependente do tempo.

O modelo de Armstrong, é também conhecido como modelo dinamico de atrito
dos sete parametros: og; F; v € R é o parametro que determina o comportamento
temporal do atrito estatico; 7; € R, é o atraso puro ou tempo morto da velocidade;
vg € a velocidade de Stribeck; F, é o coeficiente de atrito viscoso, € Fso, = Fg € 0

coeficiente de atrito estatico em regime estacionario.

Conforme se nota nas equagoes (2.3) e (2.4), este modelo é composto por dois
sub-modelos: um para travamento e outro para escorregamento. Fica assim inde-
terminado o chaveamento de um sub-modelo para outro, o que exigiria um oitavo
parametro. Além disso, os sub-modelos devem ser corretamente inicializados cada

vez que um chaveamento ocorre (Olsson et al., 1997).
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18 Capitulo 2. Preliminares Teoricas

2.4 Modelos Dinamicos para o Atrito

Pela demanda de precisao em servomecanismos e avancos em hardware, € possivel
implementar compensadores de atrito. Nesta sub-secao apresentam-se modelos di-

namicos para o atrito.

2.4.1 Modelo de Dahl

Dahl desenvolveu um modelo de atrito simples que foi usado extensivamente para
simular sistemas. O ponto de comego para o modelo de Dahl é a curva Stress-
Strain® em mecanica sélida cldssica, como se ilustra na figura 2.6, a forca de atrito
incrementa gradualmente até que a ruptura ocorre. Dahl modelou a curva Stress-
Strain por uma equacao diferencial. Seja x o deslocamento, F' a forca de atrito, e
F¢ a forga de atrito de Coulomb. O modelo de Dahl tem a forma

dF 1_F ()a
7 = 00 chgnv ,

onde oy é o coeficiente de rigidez e o é um parametro que determina a curva Stress-
Strain. O valor de @ = 1 é mais comumente usado. A for¢a de atrito |F| nunca
serd maior do que F¢ se o valor inicial é |F'(0)| < Fe. A forca de atrito neste caso

é apenas uma funcao do deslocamento e o sinal da velocidade.

O modelo no dominio do tempo sera

dF  dF dx dF {
= — = —0v =0

—
dt  drdt  dz LN I

C

O modelo é uma generalizacao ordinaria do atrito de Coulomb. O modelo de Dahl

4

nao captura o efeito de Stribeck e o Stiction®. Isto foi motivo para para recentes

extensoes do modelo.

Para o caso @ = 1 o modelo de Dahl é:
dF’ F
i - . 2.5
L) (25)

3Curva derivada da medida da carga [Stress] en funcdo da extensdo [Strain] para uma amostra
de um material.

4Stiction é uma contracdo do atrito estético, um termo usado para explicar a quantidade de
forca necessaria para comecar mover um objeto, geralmente mais elevado do que o necesséario para
manter eminente o movimento.
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Fo e

>0

Inclinagao o¢ /

—Fo

Figura 2.6: Forca de atrito como uma funcao do deslocamento para o modelo de
Dahl.

Introduzindo F' = oy 2z, onde a deflexao das cerdas e denotada por z, o que seréd

detalhado nas se¢oes sub-seguintes, o modelo pode ser escrito como

dz oo|v]

— = v-— 2,

dt Fe (2.6)
F = o2

Em regime permanente, o modelo de Dahl é assim o atrito de Coulomb.

Fo
25 = — sgn(v),
g0

F,s = Fgosgn(v)

2.4.2 Modelo de Bliman e Sorine

Bliman e Sorine incorporaram o efeito de Stribeck dentro do modelo de Dahl. A
dependéncia no tempo t, foi substituida por uma variavel de espaco s, através da

seguinte transformacao

S:/o |v(T)|dT. (2.7)

Aplicando a transformacao da equagdo (2.7) na equagao (2.5), o modelo é entao

dado por

dF F
= o — 2.
s o) o + g sgn(v), (2.8)
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20 Capitulo 2. Preliminares Teoricas
F

Figura 2.7: Visualizacao quando a forca tangencial é aplicada entre duas superficies.

que é um sistema linear de primeiro ordem se sgn(v) é considerado como uma
entrada. O modelo de Bliman e Sorine entao substituido (2.8) pelo modelo de
segundo ordem, assume a forma

d*F dF

—a T 2Cwﬁ + w?F = W*Fg sgn(v)

que modela o efeito de Stribeck como um sobreamortecimento na resposta para
trocas de sinal na velocidade. Este modelo, porém, sé produzird espacialmente um
transitério do efeito de Stribeck depois de trocar o sentido do movimento. Por tanto
o efeito de Stribeck nao esta presente no regime permanente entre a velocidade e a

forca de atrito.

2.4.3 Modelo de LuGre

Modelo muito popular no dominio de tempo para controle e simulagao de atrito
devido a sua simplicidade e integracao dos regimes de pré-escorregamento e escor-
regamento, dentro de uma equagao de estado (Lampaert et al., 2003; Canudas de
Wit et al., 1995; Olsson et al., 1997; Canudas de Wit, 1998). O modelo de LuGre’
é uma extensao do modelo de Dahl, onde o atrito ¢ modelado como a forca média

da deflexao das cerdas elasticas, figura 2.7.

Quando uma forca tangencial é aplicada as cerdas deflexionarao como as molas. Se
a deflexao for suficientemente grande as cerdas comecarao a deslizar [Stick-slip]. A
deflexao média das cerdas para um movimento em regime permanente é determinada
pela velocidade. Esta é menor a velocidades baixas, o qual implica que em regime
permanente, a deflexao diminui com velocidade crescente. Isto modela o efeito de
Stribeck.

5Desenvolvido nas Universidades de LUnd e GREnoble, também conhecido como o Modelo de
Lund-Grenoble.

Armando Sanca Sanca - Dissertacao de Mestrado



Secao 2.4. Modelos Dinamicos para o Atrito 21

Figura 2.8: Deflexao da cerda entre duas superficies para o modelo de LuGre.

O modelo é na forma

d
d_j 0T UO%Z’ g(v) = ag + aye” /s (2.9)

F =00z + al(v)% + ayv, (2.10)

onde F em (2.10) é a forca de atrito dada pelo modelo dinamico proposto em
(Canudas de Wit et al., 1995; Canudas de Wit, 1998), z representa a dinamica
do estado interno do atrito, como mostrado na figura 2.8, que descreve a deflexao
media [relativa] das superficies em contato durante a fase Stiction. Este estado nao

é mensuravel.

A funcéo de Stribeck, em que g(v) {oo > apg+ay > g(v) > oy > 0}, é uma funcado
decrescente para velocidade limitada crescente e descreve parte das caracteristicas
do modelo em regime permanente para movimentos a uma velocidade constante,
incluindo a velocidade de Stribeck vg, atrito estatico ag + a; e o atrito de Coulomb
ap. A tabela 2.1, contém algumas formulagoes matemadticas para g(v) obtidas de
(Altpeter, 1999).

A caracteristica do atrito dado em regime permanente é dado por.

Zss = @sgn(u)
0 (2.11)

Foo = (o + ale_(”/”S)Q)sgn(v) + apv
onde s representa o atrito viscoso. O modelo completo para o atrito é assim
caracterizado por quatro parametros estaticos ag, a1, as e vg e dois parametros
dinamicos oy e 01. O parametro oy pode ser compreendido como um coeficiente de
rigidez das deformacoes microscépicas de z durante o regime de pré-escorregamento,

o1 como o coeficiente de amortecimento associado com dz/dt.
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22 Capitulo 2. Preliminares Teoricas

Tabela 2.1: Modelos descrevendo a relacao entre a velocidade e a forca de atrito.
sendo g = Fo e oy = Fg — Fo

| Tipo | Nao-linearidade g(v) |
Linear Fe
Parte linear Fs — sat(R|v|, Fs — F¢)
Exponencial Fo+ (Fg — Fo)e l/vs
Gaussiano Fo + (Fs — Fo)e=(/vs)”
Exponencial Generalizado | Fe + (Fs — Fc)e_o""“'o
Laurentzian Fo + (Fs — FC)W

Tabela 2.2: Comparacao de quatro modelos de atrito

Stiction | Pre-sliding
Modelos classicos de Coulomb e Karnopp Sim Nao
Coulomb regularizado Nao Nao
Modelo de LuGre Nao Sim
Modelo Elasto-Plastico Sim Sim

Usualmente o coeficiente de amortecimento o; decresce com o incremento da ve-
locidade,
o1 (v) = oye” /), (2.12)

Uma outra razao para usar (2.12) é que resulta em um modelo que é dissipativo.

2.4.4 Modelo Elasto-Plastico

O modelo elasto-plastico introduzido por Dupont et al. (2000), é um modelo
genérico de atrito com um estado que € estavel, o que proporciona combinacoes de
pré-escorregamento e a fase Stiction. Na tabela 2.2 ilustra-se os modelos que usam
combinagoes de pré-escorregamento e o atrito estatico. O modelo elasto-plastico é
uma extensao do modelo de atrito de LuGre, onde a equagao (2.10) é a mesma, mas
a equagao (2.9) é substituido por

dz o Y og

— = 1—az,v—osgnvz , — >0, 1€z
i SRR ey
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az,v)

_zss(v) —Zba 0 Zba, ZSS(U)
Figura 2.9: Gréfico de a(z,v) para sgn(v) # sgn(z).

onde a(z,v) é usado para obter o Stiction.

O termo a(z,v) usado para simular o Stiction é dado por

0 se |z| < zpa ou sgn(v) # sgn(z)
1 o — (ZSS(U)JFZba) 1
OC(Z,U) = §Sin Wm + 5 SE  Zpq S |Z| < ZSS(U)
1 se |z| > zgs(v)

com, 0 < zpy < 2g5(V) = %ﬁ’), Vv eR.

O valor z,, indica a faixa de estado de movimento, centrado ao redor do estado
vazio, figura 2.9. O atrito é um resultado de uma mola linear com coeficiente de
rigidez igual a oy e uma forca amortecida linear com um coeficiente de atrito viscoso
igual a 07 + ay. Com esta faixa o modelo nao flutuara a deriva. A desvantagem
deste modelo, aparte de que é uma aproximacao do comportamento real no regime de
pré-escorregamento a identificacao do novo parametro z,, nao é obvio. Conseqliente-
mente, ndo tem uma motivagao fisica em eleger a particular forma da fungao a(z,v)
(Lampaert et al., 2003).

2.4.5 Modelo de Leuven

Modelo apresentado por (Swevers et al., 2000; Lampaert et al., 2002), foi baseado
nos resultados experimentais, onde a forca de atrito no regime pré-escorregamento,
¢ uma funcao Histerese da posicao, com memoria nao-local, que foi aproximado
somente pelos modelos anteriores. O modelo de Leuven permite modelagem exata,
ambos nos regimes pré-escorregamento e escorregamento sem o uso de uma funcao

comutada, e tenta fixar este comportamento especifico no modelo de LuGre a de fim

Versao Final



24 Capitulo 2. Preliminares Teoricas

obter melhor seguimento de resultados a velocidade reversa. As equagoes do modelo

de Leuven sao

TR CENLEN
F = Fi(2) + 0% +am,

onde v é a velocidade, n é um coeficiente usado para determinar a forma de transicao
da curva e s(v) é a fungao que modela o comportamento a velocidade constante, s(v)
¢é dado por

s(v) = sgn(v) (ao + ale_(lvl/”S)(S)

As variaveis % e F serao agora fungoes continuas. Fj(z) é a forca histerese [i.e., a
parte da forga de atrito exibindo histerese com varidvel de estado z como entrada. A
forga histerese é uma nao linearidade estatica com uma meméria nao local (Lampaert
et al., 2002).

2.4.6 Modelo Generalizado de Maxwell-Slip

Os modelos até agora vistos sao modelos empiricos, baseados em algumas propri-

edades bésicas tipicas do atrito no modelo dinamico:

(i) A forga de atrito é igual a curva Stribeck para a velocidade constante em regime
permanente (propriedade incorporada nos modelos de LuGre, Elasto-Pléstico

e Leuven);

(ii) A forca de atrito é uma fungao da posi¢ao para o regime de pré-escorregamento.
Esta propriedade é incorporado no modelo de Leuven como uma funcao his-
terese da posicao, com memoria nao local. Os modelos de LuGre e Elasto-
Plastico fazem somente uma aproximacao aspera do comportamento do fenémeno

Pre-sliding ignorando o aspecto da memoéria local.

Outras propriedades, como a forga de ruptura (Break-Away Force) e o retardo
(Frictional Lag), sdo resultados ‘coincidentes’ das formulagoes das equagoes do mo-
delo (Al-Bender et al., 2005).

O Modelo Generalizado de Maxwell-Slip (GMS), modelo de atrito multiestado

apresentado por Al-Bender et al. (2005), essencialmente, é uma generalizacao da
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formulagdo Maxwell-Slip (Lampaert et al., 2003), onde a lei de Coulomb desli-
zante é substituida por uma lei de taxa-estado. Desta maneira os regimes de pré-
escorregamento e escorregamento poderiam ser corretamente modelados em uma
estrutura simples.

A forca de atrito F, é uma funcao generalizada de um vetor de estado interno

z = [z1,20,...,2N5]%, com 2, i = 1,2,..., N varidveis internas de contato com

velocidade v e a posicao  do objeto em movimento

F ={(z,v,x).

A equacao de estado que descreve a dinamica interna do vetor z, pode ser escrita

como uma equacao diferencial de primeiro ordem de uma forma geral

d
7? = g(z,v,x)

Em geral f(-) e g(-) sdo fungdes nao lineares. Em particular, g(-) pode ser des-
continua para os regimes de pré-escorregamento e escorregamento (Al-Bender et
al., 2005).

Formulacao do Modelo Generalizado de Maxwell-Slip para o Atrito

O modelo desenvolvido é baseado explicitamente sobre trés propriedades: (i)
uma curva de Stribeck para a velocidade constante, (ii) uma funcao Histerese com
memoéria nao local no regime de pré-escorregamento, e (¢i7) um retardo em regime
de escorregamento. O modelo foi desenvolvido como uma conexao de N estados,
tendo todos uma mesma entrada [deslocamento ou velocidade] e o mesmo modelo
dindmico [mas com diferentes conjuntos de valores dos parametros]. Cada uma des-
tes modelos tem uma légica de estado que indica se o elemento estda em Sticking
ou Sliding. Seja v a velocidade de entrada ao sistema e z;, [1 < i < N] o i-ésimo
estado do vetor de estados z com i elementos, a dinadmica de cada modelo elementar

¢é determinado pelas seguintes regras.

dz:
(i) Sticking, a equacao de estado é dada por % =

(ii) Sliding, a equagao de estado é dada por:

CZ@ = sgn(v) C; {1 B sj;)] |
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Onde C; é o parametro de atragao, [que é um ganho que determina a rapidez com
que z; converge a s;|. A forga de atrito é dado pela soma das N saidas dos modelos

de estado elementares e mais dois termos extras escritos como segue.

N
F(t) =" [kiz(t) + o:z:(t)] + f(v) (2.13)

=1
Sendo o primeiro termo do somatério a forca de atrito Elasto-Sliding, o segundo
representa o possivel comportamento viscoelastico. Finalmente f(v) é a componente

viscosa que é usualmente proporcional a velocidade v(t).

2.5 Comentario Sobre os Modelos de Atrito e a
Escolha do Modelo

A compensacao de atrito simplesmente é a forma de cancelar a nao linearidade

de atrito.

Foram apresentados os modelos matemaéticos de atrito usados na literatura de
controle de sistemas mecanicos em movimento, comecando dos modelos estaticos
até os dinamicos. A escolha de um modelo que reflete o comportamento real de
atrito nao é tao simples, porque cada um dos modelos tem vantagens para certas
aplicacoes. Por exemplo, se a tarefa de compensacao nao é tao importante no regime

de pré-escorregamento, modelos estaticos seriam recomendaveis.

O modelo de LuGre é uma extensao do modelo de Dahl, exibe um comportamento
rico em termos do fenomeno de atrito observado e em particular pode modelar:
o Stiction, o efeito de Stribeck, o retardo ou a histerese, e transicoes Stick-slip.
Entretanto, alguns dos fenomenos relacionados a histerese praticamente observados
nao podem ser preditos exatamente pelo modelo de LuGre como notaveis por Olsson
et al. (1997) e Swevers et al. (2000). O dltimo propoe uma extensdo do modelo
de LuGre para aproximar estes problemas de histerese. A nocao do Stiction é
redirecionado por Dupont et al. (2000), que discute a diferenga entre o Stiction e
o deslocamento Pre-sliding. Em sua andlise ambos modelos dinamicos de Dahl e
de LuGre sao considerados o pré-escorregamento mas nao o Stiction. Um modelo
elasto-plastico de estado variavel de Atrito é proposto para que modele o Stiction e o

deslocamento Pre-sliding. Entretanto, o modelo proposto por Swevers et al. (2000)
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¢ mais complexo do que a parametrizacao padrao do modelo de LuGre devido ao uso
de um modelo hibrido da histerese e conseqiientemente mais dificil a ser usado para
o projeto e a andlise do controle. Além disso, o modelo elasto-plastico proposto por
Dupont et al. (2000) é baseado principalmente em estudos da simulagao e as idéias
apresentadas nao sao confirmadas por resultados experimentais. E por isso que a

parametrizacao padrao do modelo de LuGre é usada ainda mais hoje em dia.

Todos os testes experimentais dos fendémenos observados e seu modelo sao ne-
cessarios para compreender inteiramente os problemas apresentados em sistemas
mecanicos controlados com atrito. Além disso, o modelo mais simples de atrito
que combina todas estas propriedades tem que conter uma dinamica extra para a
modelagem de atrito estatico e a curva histerese variante, este devido ao retardo e
deve ao mesmo tempo ser nao-linear para capturar a curva de Stribeck. Entretanto,
para analise de sistemas mecanicos controlados, a simplificacao do modelo de atrito
¢é freqlientemente necessaria devido a aplicabilidade limitada das ferramentas usadas
na andalise. Por outro lado, alguns fenomenos induzidos por atrito podem ser des-
critos com sucesso com modelos menos complexos, que é desejavel desde um ponto

de vista conceitual.

A estimacao dos parametros do modelo é importante para obter quantitativamente
o modelo exato de atrito e uma representacao matematica de atrito. Em geral, nao
¢é possivel medir diretamente a forca de atrito e consequientemente a identificacao
de atrito em um sistema mecanico é longe de ser algo trivial. Desde que a forca
de atrito nao pode ser observada diretamente, experimentos para o procedimento
de identificacao sao executados, detectando as quantidades que sao influenciadas
indiretamente pela forca de atrito, tais como deslocamentos, por velocidades ou por

aceleracao da massa conectada a superficie de contato.

Para estimar os parametros do modelo, experimentos dedicados devem ser execu-
tados. Cada experimento deve ser projetado para visualizar uma das propriedades
de atrito como descrito nas secoes anteriores, excluindo as outras dinamicas no
sistema (Canudas de Wit e Lischinsky, 1997; Altpeter, 1999). Entretanto, a natu-
reza variante no tempo de atrito devido ao desgaste e varidveis exdgenas tais como
a mudanca de carga ou de temperaturas pode limitar a aplicabilidade do modelo
estimado consideravelmente. A forca de atrito a um nivel macroscopico varia no

tempo devido aos efeitos microscépicos tais como a deformacao das superficies de
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28 Capitulo 2. Preliminares Teoricas

contato, a acumulacao de particulas de desgaste ou as mudancas nas propriedades
do lubrificante. Desde que estas influéncias sao duras de medir, é também dificil de
modelar este fenomeno variante no tempo. Espera-se do modelo estimado de atrito
capturar, no melhor dos casos, um comportamento calculado médio de atrito real
sobre o tempo. A validacdo do modelo de atrito com seus parametros estimados
esta na habilidade do modelo de atrito identificado de predizer as caracteristicas
de interesse ou no desempenho em malha fechada quando o modelo identificado de

atrito é incorporado no projeto do controle.

2.6 Sumario

Neste capitulo foram apresentados conceitos importantes para a abordagem dos
capitulos seguintes. A secao 2.1 descreveu a introducao a teoria geral de sistemas
e suas formas de representacdo. A secao 2.2 apresentou a teoria do atrito em
sistemas mecanicos e suas propriedades. Nas secoes 2.3 e 2.4 trataram o problema
do atrito e os modelos estdticos [modelos cldssicos, modelo de Karnopp e o modelo
de Armstrong]| e dindmicos [modelo de Dahl, modelo de Bliman e Sorine, modelo
de LuGre, Elasto-Plastico, de Leuven e o modelo Generalizado de Maxwell-Slip]
desenvolvidos até hoje, estudados caso por caso. A secao 2.5, apresentou alguns
comentarios sobre os modelos de atrito estudados e a escolha do modelo que sera
utilizado para o controle do sistema, com compensacao de atrito de um veiculo com

duas rodas diferenciais comandados por acionamentos elétricos de corrente continua.
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Capitulo 3

Compensacao de Atrito e Sintese
do Controlador PID

Este capitulo apresenta a teoria de controle de velocidade e posicao com
compensacao de atrito de sistemas mecanicos baseado no modelo de Lu-
Gre. O modelo do fenomeno aqui considerado tem componentes estdticos
e dinamicos como foi estudado no capitulo 2, estes componentes sao assu-
midos como previamente identificados ou a priori conhecidos. Sao apre-
sentados teoremas para a técnica de compensacgao fixa proposta. Em se-
guida, € apresentada a técnica de compensacao adaptativa. Finalmente,
é apresentada a sintese do controlador PID em sistemas mecanicos com

atrito.

3.1 Introducao

MA sintese! de controladores cléssicos, pode possibilitar uma rejeicao robusta
de perturbacoes, implementados comumente com um algoritmo de controle
Proporcional + Integral + Derivativo (PID). Esta técnica é amplamente usada na
industria por sua implementacao simples e confidvel quando comparado com técnicas

mais complexas.

Em vista de estabelecer as condicoes de estabilidade e desempenho do controlador

PID para a aplicacao objeto deste texto, é necessario que seja analisado, um modelo

1Por sintese, interpretamos a determinacdo por um procedimento direto de um sistema que
funcione de uma maneira especifica.
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Atrito P E— o

Text 7 1 w
R M :
+

S

Figura 3.1: Descrevendo o andlise de fungoes onde somente o atrito é considerado
como um bloco nao linear.

de atrito apropriado.

As estruturas de controle baseadas em compensacao de atrito requerem uma boa
descrigao matemadtica deste fenomeno fisico. Este inclui: (i) um modelo estrutu-
rado que qualitativamente represente a realidade; (ii) uma técnica de estimagao de

parametros que complete o modelamento do processo (Altpeter et al., 1997).

Um sistema com movimento mecanico pode ser modelado como uma interconexao

de um subsistema linear com um subsistema nao li(n)ear descrevendo o atrito. Como
J dw(t

se observa na figura 3.1, o subsistema linear tem como entrada a diferenca
entre o torque externo, 7.,4(t), e o torque de atrito F'(t), e como saidas a velocidade,
e o modelo de atrito tem como entradas a velocidade, e como saida o torque de
atrito. A equacao Newtoniana de movimento rotacional é dada por

dw(t)

Jdt

= Teut(t) — F (). (3.1)
O movimento com uma interface de atrito tem um grau de liberdade. O modelo de
atrito visto no capitulo 2 precedente apresentado por Canudas de Wit et al. (1995)

para o movimento rotacional, e que serd usado no restante deste trabalho, é dado

por
F(t) = opz(t) + 01 dz(:) + asw(t), (3.2)
A w(t)
= e oy ® 9] = ao+ age R
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Secao 3.2. Controle da Velocidade com Compensacao de Atrito 31

3.2 Controle da Velocidade com Compensacao de
Atrito

Consideremos o problema de rastreamento da velocidade para o sistema (3.1).
Assumiremos que os parametros g, oy, @z e a fungdo g(w(t)) no modelo de atrito
sao conhecidos. O estado z(t) é contudo ndo mensuravel e assim deve ser observado

para estimacao da forca do atrito.

Considerando o seguinte esquema para o estimador do atrito nao linear:

dz(t) lw(t)| .
e w(t) — Uog(w(t))z(t) —ke, k>0 (3.3)
F(t) = Uoé(t) + 04 dé(t) + Qo (.d(t), (34)

dt
onde z(t) é o estado estimado do estado interno z(¢) que descreve a deflexdo media
relativa das superficies em contato durante a fase Stiction, F (t) é a forga de atrito
estimado e ¢ = w(t) —w,(t) é o erro de velocidade e w,(t) é a velocidade de referencia
desejada que é suposta diferenciavel, o termo ke no estimador é um termo de correcao

em funcao do erro da velocidade.

Conforme a figura 3.2, seja a seguinte lei de controle

T(t) = - Y {JH(s)e(s)} + J dwd—f(t) + F(t), (3.5)

onde w, é a velocidade angular de referéncia, ! é a transformada inversa de

Laplace, e Féa estimacao de atrito para o sistema.

O rastreamento da velocidade é alcancado pelo seguinte teorema.

Teorema 3.1 (Canudas de Wit et al. (1995)). Considerando o sistema (3.1) junto
com o modelo do atrito (3.2), com o estimador de atrito (3.3) e (3.4) e com a lei de
controle (3.5), Se H(s) € escolhido de forma tal que

018+ 09

G) = T TH )

seja FSPR, entio o erro do observador F = F — F, e o erro da velocidade ¢,

tenderao assintoticamente a zero quando t — +00.
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e
)
T
.
<
=
I/@
\/
=~

€

Estimador

Figura 3.2: Diagrama em blocos para o problema de controle da velocidade usando
um estimador de atrito.

Demonstracdo. A lei de controle produz as seguintes equacoes
Jsw(s) — Jswy(s) + JH(s)e = —F(s),
onde F = F — F é o erro de estimacao do atrito.

Assim,
1 .

Sy vy s

Substituindo as expressoes (3.2) e (3.4) na expressao (3.6) teremos

g = m(ﬂoé‘l—Ul82"‘0&2&)-0’02—0182—&2&)),
e finalmente
018+ 09 . .
= | — = —G
Sy T ) () 2
onde
dz ] Z+ ke
< —
dt "g(w) ’
com oy |Eu|) > 0, sendo Z = z — Z o erro do observador de estados da variavel z.
g(w
Agora introduzindo
52
V=¢Pe+
como uma funcao candidata de Lyapunov e
dg
— A&+ B(—Z
S = A6+ B(-3)
e = OT¢
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como sendo a representagdo em espago de estado de G(s), com estado &, desde

que G(s) seja FSPR. Pelo Lema de Kalman-Yakubovitch, existem P = PT > 0 e

T

Q = Q7 > 0 matrizes definidas positivas, 7 como operador transposto tais que

ATP+PA = —-Q
PB = C.

agora derivando a funcao candidata teremos que

dv dz

P ngngng“k a@ -
= (A& + B(=2))"P¢ + T P(AE + B(—2)) + kzd—'z
= {TATPE - Z"BTP{+ {TPAL - {TPBZ + ,i Z
= —TQ¢ —26"PBz + i flz
= —TQE —2e3 + %5 <_UO%§ + k5>
R

w)

< =g

o que implica que os estados sdo limitados, significando que ambos ¢ e F tendem

assintoticamente a zero quando t — oo. I

O teorema pode ser entendido da seguinte forma: Ao introduzir o estimador de
atrito, este consegue compensar o atrito por meio da adicao do atrito estimado ao
sinal de controle. O erro da velocidade sera a saida do subsistema linear operando
sobre z. Isto significa que existe uma interconexao de um subsistema dissipativo
com um subsistema linear FSPR, como se pode observar na figura 3.3 com um

subsistema que é assintoticamente estavel.

3.3 Controle da Posicao com Compensacao de Atrito

Este problema de controle como é ilustrado na figura 3.4, é visto de forma similar

ao caso do controle da velocidade. A lei de controle e o estimador, podem ser escritos
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N

Figura 3.3: Diagrama em blocos na figura 3.2 redesenhado com € e Z como saidas
de um bloco linear e nao linear respectivamente.

S P I — \ R Atrito e
\¥ ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
+ -
qr = S\ T S\ 1 w 1 a.
e {5 LT
& e
F Estimador |e—
—1 «

Figura 3.4: Diagrama em blocos para o problema de controle da posi¢ao usando um
estimador de atrito.
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COI110 segue

2
T = L YJH(s)e(s)} +J d ;1;2(75) + F(t)
dz lw| .
b — k(g — 3.7
Fo= oitoy
= OpgR 01 dt Qo W

onde ¢ = g — ¢, € o erro da posicao e ¢, a referencia de posicao desejada que é
assumido como uma variavel duas vezes diferencidvel. O rastreamento da posicao é

alcancado pelo seguinte teorema.

Teorema 3.2 (Canudas de Wit et al. (1995)). Considerando o sistema (3.1) junto
com o modelo do atrito (3.2), com a lei de controle e o estimador do atrito (3.7), se
H(s) é escolhido de forma tal que

018+ 0g

) = T THG)

seja FSPR, entio o erro do observador F = F — F, e o erro da velocidade ¢,

tenderdo assintoticamente a zero quando t — —+0o0.

Demonstracao. O procedimento da prova é o mesmo do teorema 3.1, depois de

observar a lei de controle o seguinte erro é gerado

1 ~ 018 + 0g

qt) — q.(t) = m(— )= m(—g) =—G(s) 2
dz lw| .
i —Uog(w)z + k(q(t) — q-()).

Esta interconexao de novo é dissipavel com saida Z e o subsistema linear FSPR
com saida g — ¢,. Dali, segue-se o mesmo procedimento da demonstracao do teorema
3.1. O

3.4 Compensacao Adaptativa de Atrito

O atrito pode variar como uma fun¢ao da forca normal em contato, mudancgas
de temperatura, posicao, etc. A variacao em algum desses fatores pode afetar se-
riamente os seis parametros do modelo de atrito. E apropriado entao dispor de

um mecanismo adaptativo que se possa adaptar as variacoes de todo o conjunto
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36 Capitulo 3. Compensacao de Atrito e Sintese do Controlador PID

de parametros do modelo de atrito. Porém, devido ao fato de que os parametros
sao altamente nao lineares no modelo, e o estado z(¢) é ndo mensuravel, a tarefa é

complicada, mas nao impossivel.

E assim importante estabelecer a causa fisica das variagoes do atrito e relacionar
explicitamente estas variagoes com os parametros do modelo de atrito. Perturbacoes
atuando sobre o modelo de atrito podem assim ser “organizadas” com um minimo

numero de parametros desconhecidos. Este pode ser considerado em dois casos.

(a) Os parametros estédticos [com exce¢ao do atrito viscoso| sao assumidos variantes

e os parametros dinamicos sao assumidos invariantes, i.e.

A2t) _ e Sol(®)]
i OB (O} o) (t) (3.8)
F(t) = aoz(t) + 04 dZd(tt) + O!Q(.d(t), (39)

onde o atrito muda devido a variacoes na forca normal que sao capturados pelo

parametro 6(t).

(b) Todos os parametros estaticos e dinamicos sdo assumidos variantes.
dz(t oolw(t
o — ) - 2L
Flt) = 0(t) <aoz(t) + oy d’jg) + aw(t)) , (3.11)
aqui o parametro #(t) pode representar variagoes provavelmente devido a mu-

(3.10)

dancas de temperatura.

O raciocinio das suposigoes é como segue. No caso (a), variagoes na forga nor-
mal podem ter um substancial impacto sobre os parametros estaticos, em particular
sobre a funcao g(w(t)) que inclui o atrito de Coulomb e a forga de ruptura. Em com-
paracao, os parametros oy e oy sao considerados invariantes, desde que o lubrificante
entre as superficies em contato e o tipo de material destas superficies nao dependem
da forca normal. A possivel dependéncia do atrito viscoso ap de 6, é assumida neste
caso para ser tratada com o compensador linear H(s). No caso (b), variagbes na
temperatura e desgaste do material sao assumidos como mudancgas uniformes em

ambos parametros estaticos e dinamicos.

Neste contexto, parametros incertos sao capturados pelo parametro 0, desde que

os seis parametros do atrito sejam assumidos conhecidos e previamente identificados.
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3.4.1 Adaptando Variacoes da Forca Normal

Teorema 3.3 (Canudas de Wit e Lischinsky (1997)). Considerando (a): os seis
parametros nominais do atrito e a inércia do sistema J sao a priori conhecidos,
0s parametros dinamicos sdo invariantes e os parametros estdticos sao variantes e
capturados pelo modelo (3.8) e (3.9), onde 0 € assumido desconhecido e limitado em

0 <60 < oo, entao o controlador adaptativo

d?q,(t) dz(t)

T(t)=J proaa LHITH(s)e(s)} + 002(t) + oy pri asw(t) (3.12)
dz(t) ~ - oolw(t)].
= (t) — 6(1) Wz(t) — ke(t), k>0 (3.13)
T = 0G0 <20 ) = w o) 1)
onde us(t) e as(t) sao sinais filtrados
i(s) = —UlSJj - w(s) (3.15)
w(s) 2 ﬁ () (3.16)

Aplicado ao sistema (3.1)—(3.2) produzird uma estabilidade assintdtica global se o

operador linear H(s) é encontrado de G(s), de acordo com o teorema 3.1 e satisfaz
a condicao FSPR.
Demonstragdo. Introduzindo 6(t) = 6(t) — 6(t), obtém-se

aolw(®)|

- Ol
(1) = -o) (0= 00) 25

glw(t)) 2(t) + ke(t).

Dos filtros introduzidos, Z também satisfaz

() = zm(t) — 2(t) + Vexp(=pt)), p=00/01,

onde os dois primeiros termos & direita [0g, o1 desta expressao sdo mensuraveis e o

ultimo, 9, é derivado de condigoes iniciais nao nulas de w e 7.

Em adicao, temos a seguinte expressao
e = —G(s) Z(s),
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38 Capitulo 3. Compensacao de Atrito e Sintese do Controlador PID

onde G(s) foi definido previamente no teorema 3.1.

Assume-se que (A, B, (') e o vetor £ descreva uma representagao de estado minima
para o mapeamento anterior. Entao, se G(s) é FSPR, existe uma unica matriz
P = P > 0 que satisfaz PA+ A'P = —] ¢ PB = C. Pode-se assim definir a

funcao candidata de Lyapunov

1y 1
:5TP5+;92—|-E22.

Agora, avaliando a derivada de V em funcao do tempo, ao longo da solucao do
sistema em malha fechada [com controle adaptativo definido previamente sobre A,
B e C devido a condi¢cao FSPR sobre G(s) e deixando d(exp(—pt))] obtém-se

V — ‘900|w|~2 ‘9< 00|w| 6)
BT R T e

op|wW| .
2 S _nga

9(w)”

onde a tltima desigualdade vem do fato que g(w) > 0. Porém todos os sinais do

(3.17)
e —0—

sistema interno permanecem limitados e a saida, ¢ = C7¢, tende assintoticamente

a zero. O

3.4.2 Adaptando Mudancas de Temperatura

Teorema 3.4 (Canudas de Wit e Lischinsky (1997)). Considerando (b): os seis
parametros nominais do atrito e a inércia do sistema J sao a priori conhecidos e as
variagoes dos parametros estdticos e dinamicos sao capturados pelo modelo (3.10)
e (3.11), onde 0 é assumido desconhecido e limitado em 0 < 6 < oco. Entdo o

controlador adaptativo

7(t) = Jd ;];2(75) — Y JH(s)e(s)} + é(t) w(Z,w) + o1 @(t)(2, w)%gjt) (3.18)
dz(t) oolw(t)] .

G =) = TN k(D) k>0 (3.19)

PO — (. wm)e) (3.20)

0 — — L0 (1) - () (3.21)
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com
dz(t)
dt

w(Z,w) = 0p2(t) + oy + aow(t)

Aplicado ao sistema (3.1)—(3.2) produzird uma estabilidade assintotica global se

H(s) € encontrado de G(s) pelo teorema 3.1 e satisfaz a condi¢ao SPR.

Demonstracdo. As equacoes em malha fechada sao agora definidas por

gy ol
1) = =1y 20 + kel (3.22)
0(t) = v@(t)(2,w)e(t), >0 (3.23)
£(s) = G(s)(=02(s) — 0p(s)) (3.24)

Desde que G(s) é FSPR, entao (A, B, ') que descreve a representagao de estado

minimo para G(s), ou seja

£(t) = AE(t) + B(—02(t) — 02(t)) (3.25)

=(1) = CTE(1), (3.26)
satisfaz PA+ ATP = —] e PB = C para uma tUnica matriz P = PT > 0.
Introduzindo a funcao candidata de Lyapunov

1 0
V=¢(TPE+ 2 60% + = 32,
¥ k

e avaliando a derivada de V em func¢ao do tempo, ao longo da solucao do sistema

em malha fechada temos

Vo= —€Te— 2900|‘”|~2+29< g——e>
299(7‘))| v (3'27>
—¢Te - T < (T

hglw)

Assim todos os sinais do sistema interno permanecem limitados e a saida, ¢ = CT¢,

tende assintoticamente a zero. O
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40 Capitulo 3. Compensacao de Atrito e Sintese do Controlador PID

3.5 Sintese do Controlador PID

A sintese de sistemas de controle industrial complexos pode ser simplificada freqiien-
temente com uma arquitetura de lacos de controle conectados em cascata. Para o
acionamento eletromecanico de um veiculo, como é ilustrado o esquema de controle
na figura 4.10, por exemplo, o primeiro laco de controle é de torque, em seguida
temos o lago da velocidade, e finalmente, o laco de posicao. Neste contexto de lagos
de controle conectados em cascata, a sintese de controle da velocidade é requerido

para conseguir o desempenho global desejado.

A estrutura dos controladores usados na industria é composta freqiientemente de
reguladores PID, desde que a preferéncia de uma solucao simples seja necessaria.
Conseqiientemente, o restante é decidir se usar uma agao integral, e se a agao deri-

vativa é requerida (Astrom e Higglund, 1988).

O algoritmo PID ¢é empacotado na forma de reguladores padrao para o controle do
processo e é também a base de muitos sistemas de controle. O algoritmo geralmente
é escrito de forma paralela e expresso na forma ideal por (Astrom e Higglund, 1988:;
Astrom, 2002)

t
u(t) =K <e(t) + %/ e(s)ds + Tddig)) (3.28)
onde u é a variavel de controle, € e o erro de seguimento do sinal de referencia.
A varidvel de controle, portanto é a soma dos trés termos: P [Proporcional ao
erro], I [Proporcional & integral do erro] e D [Proporcional & derivada do erro]. Os
parametros do controlador sao: o ganho proporcional K; o tempo integral T;, e o

tempo derivativo T,;. Temos que:

(i) O termo proporcional prové um completo controle da a¢do proporcional para
o sinal do erro, a desvantagem é que a variavel de controle freqiientemente se

desvia do valor de referencia.

(ii) O termo integral, reduz o erro de regime permanente através da compensagao

a baixa freqiiéncia por um integrador.

(iii) O termo derivativo, melhora a resposta transitéria através da compensagao a

alta freqiiéncia por um diferenciador.
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O desempenho dos efeitos individuais destes trés termos em malha fechada sao
resumidos na tabela 3.1 (Ang et al., 2005), notando que esta tabela serve de guia
somente para plantas estdveis em malha aberta. Para o 6timo desempenho, K,T; e

Ty sao mutuamente dependentes em sintonia.

Tabela 3.1: Efeitos de sintonia P, I e D independentes.

Resposta Tempo de | Sobre Sinal Tempo de | Erro de Re- | Estabilidade
em Malha | Subida Acomodacao gime

Fechada

Incrementando Decrementa Incrementa Pequeno Incre- | Decrementa Deteriora
Kp=K mento

Incrementando | Pequeno Incrementa Incrementa Longo Decre- | Deteriora

K; = % Decremento mento

Incrementando Pequeno Decrementa Decrementa Menor Mu- | Melhora
Kyg=KTy Decremento danca

3.5.1 Sintese de PID Simplificado

Os desempenhos conseguidos com uma arquitetura PID padrao sao limitados e
as vezes nao satisfazem as expectativas para uma dada aplicacao. Além disso, pode
ocorrer que a rejeicao da perturbacao do torque, ou “regulacao de rigidez”, nao
sejam satisfatérios com controle PID. Conseqiientemente é de valor procurar por
solucoes melhores. Se as perturbacoes no sistema tiverem uma amplitude razoavel,
é possivel conseguir o desempenho desejado seguindo a compensacao feedforward
baseada no modelo de atrito. Em contraste, um aumento da rejeicao da perturbacao
do torque pode somente ser conseguido com um apropriado compensador feedback
(Altpeter, 1999).

A compensacao avancada do atrito foi assunto de numerosas publicacoes posicio-
nadas recentemente (Armstrong-Hélouvry et al., 1994). Antes dos 1990s, o realce

do desempenho foram baseados nos modelos cldssicos de atrito (KFM)2.

Modelos dinamicos foram considerados depois disso (Canudas de Wit et al., 1995;

Lampaert et al., 2003; Al-Bender et al., 2005). O fato é que esta surpreendendo o

2Kinetic Friction Models
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42 Capitulo 3. Compensacao de Atrito e Sintese do Controlador PID

modelo de atrito de Dahl, que foi desenvolvido no final dos 1960s e no comeco dos
1970s, que foi usado para a sintese de controle somente do comeco da década dos
1990s.

Considerando o sistema (3.1), Para o modelo de atrito LuGre (3.2) a alta velo-
cidade, caracterizado por w > wg, assumindo que z tenha alcancado seu valor de
. ~g(w) . o
regime permanente zg; = —— sgn(w), o sistema dinamico se reduz a (Altpeter et
go
al., 1997)

Jw+ agw+ ag sgn(w) =7

e a funcao de transferéncia para uma velocidade iminente é descrita por

i
Grv(s) = C;((j)) = aQJ
1+ —s

De modo semelhante, a funcao de transferéncia para pequenos deslocamentos no

regime de pré-escorregamento, é obtida de |z| < g(w)

1
a(s) %
G = =
ps(s) 7(s) 182+01+0z28+1
gq (o))

Tipicamente, a constante de tempo mecanica T, = i varia entre 0.1 a 10 segun-
dos, a freqiiéncia natural wy no regime de pré—escorreg%&nento é localizado ao redor
de 100@, e o coeficiente de amortecimento relativo ¢ < 1 (Altpeter, 1999). Além
disso, a iesposta em freqiiéncia para w > wy é dada por

-1

— (3.29)

GPS(jw) |w>>w0 ~ GHV(]W) |W>>w0 ~

3.5.2 Sintese do Controlador H(s) para G(s) FSPR

Um sistema de controle baseado em compensacao de atrito incluindo um con-
trolador classico PID padrao, melhora o desempenho de seguimento de trajetoria
(Canudas de Wit et al., 1995). Porém, visto na prova do teorema 3.1 é impor-
tante entender, que para garantir que o erro da velocidade ¢ = w(t) — w,(t) =
—Z71{G(s)z(s)} tenda assintoticamente a zero quando t — +o0o, G(s) devera ser

projetado como uma funcao de transferéncia dissipavel FSPR.
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Para que G(s) seja FSPR, projetado com controlador cldssico, deverda cumprir a

seguinte definicao.

Definicao 3.1 (Marquez e Damaren (1995)). Seja denotado P™ conjunto de po-

linomios reais de n—ésimo grau no dominio de s. Considere-se uma funcao racio-
nal G(s) = I%, onde p(s) € P™ e q(s) € P™. Logo, G(s) é dita de classe Q se e
somente se: q(i) q(s) € um polinomio de Hurwitz [i.e., todas as raizes estao no se-
miplano esquerdo do plano s] e (ii) Re[G(jw)] > 0,Vw € [0,00). G(s) € dito FSPR
se estd dentro da classe Q e a diferenca de ordem dos polinomios do numerador e
denominador diferirem em —1,0, ou 1. Assumindo agora que G(s) é FSPR e estri-
tamente propria. Entao, G(s) é dita fortemente FSPR, ou simplesmente FSPR,
(Ioannou e Tao, 1987), se em adi¢ao satisfaz
C}EEOW2R6[G(jW)] > 0.

Uma observacao importante é diferenciar entre uma funcao FSPR e uma fungao

que meramente pertence a classe Q. Claramente, se G(s) é FSPR entao G(s) € Q.

O inverso nao é sempre verdadeiro.

Para aplicagoes praticas em teoria de controle devem-se considerar os seguintes

casos (Marquez e Damaren, 1995):

(i) Dado um polindémio de Hurwitz q(s) € P", encontrar as condi¢des necessarias

e suficientes para o polinémio p(s) que pertenga ao conjunto
P =A{p(s) € P* | G(s) = p(s)/q(s) € Q}

(ii) Dado um polinémio de Hurwitz q(s), encontrar o subconjunto Py, C P dado
por

Poy = {pls) € P | lim G(s) =0}

aqui, se p(s) € Psp, entdo p(s)/q(s) é estritamente préprio e FSPR.

(iii) Dado um polinomio de Hurwitz q(s), encontrar um subconjunto SP,, C P
dado por
SP., = {p(s) € Py, | lim w?Re[G(jw)] > 0}.
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Baseado nesses casos anteriores é possivel projetar H (s) com controlador cldssico

dos tipos:

e PD Se H(s) é escolhida com um controlador PD, entdo a fun¢ao G(s) pode

ser escrita como

o1 8+ o9 018+ 0g
_ - 3.30
CO) = Ter R T Ky Tt K s+ K] (3:30)

onde K, e K; sao os ganhos proporcional e derivativo respectivamente.

A equagao (3.30), é claramente FSPR, se projetado os ganhos K, e K, deva

: - . 1+ K
cumprir com a defini¢gao 4.1, com uma constante de tempo igual a I ¢
14

Assim, para a condi¢do FSPR sobre G(s) sdo escolhidos K, > 70 o Kq >
01
/2 K,, (Lischinsky et al., 1999).

Hirschorn e Miller (1999), para que G(s) seja FSPR implica que K, > 0,
K;> 0.

e PID

018+ 09

K.
J K K v

_ (Tf3-|-1)(0'13‘|‘0'0) (331)
JTy(1+ Ko) 2+ (1+ KTy + Ka) s + K + K]

Do teorema 3.1, a equagdo (3.31), é projetada com um controlador cldssico
PID com acao integral filtrada, porque claramente é notado que um contro-

Ki, . :
lador PID con acao integral pura, [i.e., H(s) = K, + K45+ T]’ nao satisfaz
a condicao FSPR para alguns valores de K, K, e K. (

No capitulo seguinte, a sintese do controlador PID para um veiculo com com-
pensacao do atrito, serd derivada das definicoes e projeto de FSPR . e os resultados

praticos serao mostrados no capitulo 5.
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3.6 Sumario

Neste capitulo, apresentou-se a teoria de controle da velocidade e posicao em
sistemas mecanicos com compensacao do atrito nas Secoes 3.2 e 3.3 para parametros
com caracteristica de controle fixo e seus respectivos teoremas para cada lei de
controle. Em 3.4 foi apresentada a compensacao adaptativa, estabelecendo a causa
fisica das variacoes de atrito relacionado explicitamente com os parametros estaticos
e dinamicos do modelo considerando dois casos. Finalmente a secao 3.5 descreve-se

a sintese de controladores PID de sistemas mecanicos com atrito.
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Capitulo 4

Modelagem e Compensacao de
Atrito de um Veiculo

O principal objetivo deste capitulo € conceber, projetar e implementar

um controlador para base mdveis de sistemas roboticos com duas rodas

diferenciais, internamente controlados com processamento local, aplicado

ao modelo dindamico apresentado em Laura (2006) e em Laura et al.

(2006), com inclusdo da nao linearidade de tipo zona morta. Apresenta

uma contribuicao de um controlador em cascata para o controle local

do sistema. A partir da estimacao e controle de torque é controlado a

velocidade dos motores nas duas rodas do veiculo. A compensacao da

nao linearidade € feita relacionando-o diretamente com o atrito inerente

do subsistema mecanico.

A metodologia proposta serd aplicada no capitulo sequinte, ao Robo Khe-

pera II® da K-Team S.A. Deseja-se que através de um conhecimento pro-

fundo do sistema, obtido com técnicas de modelagem, andlise de sistemas

e controle, contribuir para um bom desempenho do mesmo.

4.1 Introducao

M controlador, pode ser definido como um dispositivo que permite obter res-

posta desejada da varidvel do processo a ser controlada [varidvel de saida do

processo]. Em geral, pode-se considerar dois tipos de controladores: feedforward
controller ou feedback controller (Dorf e Bishop, 1998; Jacobina e Lima, 2002). Um
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Motor CC

+ + >
Velocidade - Velocidade - Torque

Referencia de Controlador de Controlador de J-LL
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Conv A/D | |
[~
LI

Figura 4.1: Diagrama em blocos do acionamento de um motor CC, controle em
cascata usado em robos méveis com rodas.

sistema de controle realimentado prové um melhor desempenho e é de fundamental
importancia. Assim, o projeto de um sistema de controle é considerado como um
arranjo, ou o plano da estrutura do sistema e a selecao idonea dos componentes e
parametros. A alteracao ou ajuste de um sistema de controle em ordem a prover

um adequado desempenho é chamado de compensacao.

Um compensador é um componente adicional ou circuito que ¢ inserido dentro de
um sistema de controle a compensar para melhorar o desempenho (Dorf e Bishop,
1998). Virios tipos compensagao foram estudados e sd@o conhecidos na literatura.
Os sistemas de controle de trajetérias tradicionalmente utilizados para controlar
robos moveis podem ser representados por um diagrama de blocos semelhante ao da
figura 4.1. Esta é uma estratégia de controle conhecida como cascata, onde a saida

do controlador ¢ a referencia para outro (Dorf e Bishop, 1998).

4.2 Definicao do Problema

A base mével considerada aqui é um veiculo com rodas como mostrado na figura
4.2. Duas rodas fixas sdo controlados por motores CC independentes (two-wheel

differential drive) e dois elementos de apoio tornam o sistema equilibrado durante o

Armando Sanca Sanca - Dissertacao de Mestrado



Secao 4.2. Definicao do Problema 49

-

Y

Figura 4.2: Diagrama das forcas e torques que atuam sobre um veiculo com duas
rodas ativas acionado por atuadores elétricos.

movimento! (Siegwart e Nourbakhsh, 2004). O rob6 é um sistema com dois graus de
liberdade (GDL) cujas saidas sao representados pela suas velocidades nos motores

direito wy,g € esquerdo Wye.

Considera-se ainda que
va(t) = rqwa(t) (4.1)

Ve(t) = 1e we(t), (4.2)

onde v; é a velocidade linear da roda ¢ (direito ou esquerdo), w; é a velocidade

angular do respectivo eixo e r; é o raio da roda.

Sabe-se ainda que

u(t) = M (4.3)

_ va(t) — ve(t)
w(t) = dT’ (4.4)

IEstes elementos de apoio geralmente sdo rodas centralizadas que ndo impodem restricoes ci-
nematicas sobre o chassi do rob6. Em geral sao conhecidos quatro tipos de rodas: Rodas Padrao
ou fixas, Castor de 2 graus de liberdade (GDL), Suecas (de 3 GDL) e as Esféricas de realizacao
tecnicamente dificultosa.
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onde v é a velocidade linear do centro do rob6, w é a velocidade angular do robo e

21 é a distancia entre as rodas.

As forcas existentes nas rodas, que movimentam a estrutura maével sao representa-
dos por F;(t) = 7;(t)/r;. Assim, a forga total que movimenta o veiculo é descrito por
F(t) = Fy(t) + F.(t). De forma similar os torques presentes nas rodas, sdo definidos
como 7;(t) = F;(t) l. Assim, o torque total que faz girar o veiculo e descrito por
T(t) = Fy(t) l — F.(t) | ou ainda,

F(t) = —1alt) + (0 (4.5)
) )
(6) = —7alt) — 7. (t). (4.6)

As equacoes dinamicas do movimento traslacional e giro do veiculo, sem considerar
os conjugados de atrito linear, de atrito angular e outras perturbacoes sao expressos
pelas seguintes equacoes,

F(t) = Mo(t)
(4.7)
() = Jo(t)

onde M e J representam a massa e o momento de inércia do veiculo respectivamente.

Além disso, a velocidade linear v, pode ser decomposta ao longo dos eixos X; e

Y respectivamente como:

vx, () = v(t) cos(6(t))

vy, (1) = o(t) sin(6(1)),

onde 6 é o angulo mostrado na figura 4.2.

Entao, um modelo cinematico para o robo pode ser escrito como

L(t) = vx,(t)
y(t) = vy (t) (4.8)
0(t) = w(t).
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Substituindo as equagoes para vy,, vy, € w em (4.8) tem-se que

&(t) = 5 cos(0(t))
it) = LD G i) (19)

A maior dificuldade deste tipo de robos estd no fato de os mesmos serem em
geral multivariaveis, nao-holonomicos e com nao linearidades nas entradas. A ca-
racteristica multivariavel é evidente quando se sabe que sao acionados por dois ou
mais atuadores. Uma defini¢ao formal para a caracteristica nao-holonomica é: “Um
sistema € chamado nao-holonomico, quando a velocidade de um sistema mecanico
satisfaz uma condicao de iqualdade que nao pode ser escrita como uma condi¢cao
equivalente de posi¢ao” (Figueiredo e Jota, 2004). Condigoes nao holonomicas po-
dem surgir de restricoes fisicas, neste caso porque as rodas somente podem girar em
uma direcao do ambiente, impedindo que elas se movam em todas as direcoes ape-
sar disso ser fisicamente possivel se os mesmos fossem considerados massas. As nao
linearidades aparecem principalmente pelas caracteristicas dos atuadores, sensores

e do proprio ambiente de trabalho do robo.

A restricao nao-holonémica do sistema pode ser representada pela seguinte equacao:
() sin(@(t)) — y(t) cos(0(t)) = 0, (4.10)

que especifica a direcao tangente a qualquer caminho possivel para o robo e um

limite de curvatura para este caminho.

4.3 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 4.3 e 4.4.

Como ilustra a figura 4.3, a maquina ou motor CC é constituida por dois circuitos

magnéticos principais:
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Figura 4.3: Modelo elétrico do motor CC.

(i) Um circuito magnético estaciondrio (estator) de excitacao magnética, dito de
campo ou excitacao, alimentado por uma fonte de tensao continua de poténcia

desprezivel.

(ii) Um circuito magnético rotativo (rotor), dito de armadura, alimentado por uma

fonte de tensao continua, correspondente ao estdgio de poténcia principal.

A bobina de armadura cria um fluxo unidirecional A = Li(t), mesmo com a rotagao
do rotor. Isto é decorrente da acao do comutador mecanico que comuta as correntes
entre as espiras da bobina mantendo o eixo magnético sempre na mesma direcao.
Esta operacao pode ser imaginada como se o rotor fosse composto de varias bobinas
girantes e, a cada instante, apenas a bobina que se encontra na posicao vertical
fosse percorrida pela corrente i(t) criando o fluxo A. Portanto uma tensao e, (t) é
induzida nesta bobina devido a rotagao [forga contra-eletromotriz de rotacao, €|
que é proporcional a velocidade angular do eixo do motor, que pode ser calculada

pela lei de Faraday ou Lenz. Temos que e, (t) é dado por

A
eem(t) = o |0=—7r/2 = KemWn, (4.11)

onde w,, = df/dt é a velocidade do rotor e k., é constante de fcem.

O modelo sub-sistema elétrico para a bobina de armadura é dado por

di(t) ‘
LT = u(t) — eem(t) — Ri(t), (4.12)

onde Ri(t) é a queda de tensdo na resisténcia da bobina, Ld i(t)/dt é a tensao
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induzida prépria da bobina devido a variacdo de sua corrente e u(t) é a tensdo

elétrica de alimentacao do motor.

A depender da aplicacdo uma maquina elétrica girante pode funcionar como ge-
rador ou como motor. A funcao de uma maquina elétrica operando como motor
¢é transformar energia elétrica em mecanica, a qual e fornecida a carga. Para que
esta transformacao ocorra é necessario que um conjugado eletromagnético, 7,,, seja
criado e aplicado no rotor. A evolucao do conjugado eletromagnético do motor no

tempo, 7,,(t) é proporcional a corrente elétrica no formato

Tm(t) = ke i(t), (4.13)

onde k; é a constante de torque.

No acionamento de uma carga mecanica por um motor elétrico de CC muitas vezes
sao usados sistemas de acoplamento para adequar o movimento, desenvolvendo um
conjugado mecanico resistente (Laura, 2006; Jacobina e Lima, 2002; Benjelloun et
al., 1993). Assim, tem-se a seguinte relacao entre os movimentos na carga e no

motor elétrico:

N =Y

(4.14)

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

e considerando o sistema ideal, sem perdas por atrito, é dada por:
Tc(t) =nN Tm(t)

onde 7 € [0;1] C R é a eficiéncia mecéanica do acoplamento.

A equacao dinamica do sub-sistema mecanico é dada por

Tll) = Fon(t) = I i = n(fv) (1.15)

3

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], F,,(t) o atrito no sistema visto do

motor.
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Te

an

Figura 4.4: Modelo mecanico do motor CC.
4.4 Modelo Dinamico Simplificado

O modelo cinemético trata da geometria do movimento, relacionando posicao,
velocidade, aceleracao e tempo, sem referéncia as suas causas. O modelo dinamico,
por sua vez, trata das relagoes entre as forcas que agem no robo e o seu movimento.
Nesta secao, um modelo dinamico simplificado, Util no projeto e andlise de controla-
dores, serd derivado com base no modelo apresentado em Laura (2006) e em Laura
et al. (2006).

Como os controladores do robo serao implementados no processador local, um
modelo discreto para o sistema é uma forma mais apropriada. Assim, utilizando o
modelo matematico elétrico do motor CC, as equacoes diferenciais elétricas para
os motores CC do veiculo com duas rodas ativas [direito e esquerdo], com fonte de
tensao constante? V] e modulados por largura de pulso® §4(t) e d.(t) nos motores

direito e esquerdo respectivamente, podem ser escritos como

dia(t

Lq Z;i ) + Raida(t) + Kema wmna = Vg da(t) (4.16)
di(t

L. Zdi ) Ry i(t) + Ko e = V] 3.(0). (4.17)

Os torques Ty,4, Tme dos motores direito e esquerdo sao proporcionais as correntes,

2A fonte primaria de tensdo do veiculo é Vy, e a fonte de tensdo dos motores é derivado de
V) = Vg — 2Vser — AVy, onde Vot é a queda de tensdo no acionamento de poténcia dos motores
CC e 0 AVy é o parametro que modela a diminuicao do valor de V; com o tempo.

3Com §(t) € [-1;1] C R.
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Figura 4.5: Representagao em blocos do modelo elétrico reduzido dos motores i de
corrente continua do veiculo.

e podem ser escritos
Tma(t) = Kq ia(t) (4.18)

Tme(t) = Kte Z‘e(t), (419)
onde K e K;. sao as constantes de torque de cada motor.

Estas equagoes (4.16), (4.17), (4.18) e (4.19), descrevem a dinamica dos motores

CC, direito e esquerdo do veiculo.

Pode-se escrever um modelo reduzido para o motor se a dindmica é muito rapida,
di;(t)
dt
computacionalmente com hardware de processamento limitado, como é o caso do

robod Khepera IT*.

desprezando-se o termo L;

, isso ¢ util quando a compensacgao é implementada

As equagoes (4.16), (4.17) reduzidas na dinamica e substituidas em funcao do

torque nos motores direito e esquerdo respectivamente, podem ser escritas como

K., V! K. . K
Ta(t) = gfd Sa(t) — % Wina(t) (4.20)
() = T g 1) — Do (), (1.21)

As equagoes (4.20) e (4.21) representam os modelos elétricos reduzidos dos motores

CC do veiculo para efeitos de controle e sao ilustradas em blocos na figura 4.5.

Deduzido o modelo elétrico para o veiculo, resta o modelo mecanico em movi-

mento. Este modelo é obtido aplicando-se a segunda lei de movimento de Newton

4A constante de tempo dos motores direito e esquerdo do veiculo robd Khepera IT é de
8,37209us.
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Figura 4.6: Representacao do modelo mecanico dos motores i [direito e esquerdo]
sem considerar as forcas que se opoem ao movimento do veiculo.

no eixo dos motores, os modelos dinamicos expressos sem perturbacoes de nenhum

tipo podem ser escritos como segue

de(t) = Jnd d)md(t) + ;ngﬁ)i (422)
Tme(t) = Jme Wme(t) + ;—Ef]) (4.23)

As equagoes (4.22) e (4.23) expressam cada um deles o comportamento ideal do
modelo mecénico do motor CC sem considerar os conjugados de atrito e outras
perturbagoes que se opoem ao movimento nos mancais do rotor e no ar para o
veiculo como ¢ ilustrado na figura 4.6. Como se trata de um movimento rotacional,
aparecem na lei de movimento a velocidade angular w,,; € o momento de inércia J,,;

do motor 7.

Resumindo a modelagem matematica da dinamica do veiculo, robo moével com
duas rodas ativas, como ¢é ilustrado na figura 4.2, a partir da operacao das equacoes
(4.1)-(4.7), as equagbes que descrevem o comportamento dinamico do movimento
nas rodas do veiculo sem inclusao dos fendmenos que se opoem ao movimento sao

escritos da seguinte forma

2
T i . TeTq . i .
Ta(t) = I, <M + l2> Wma(t) + N (M l2> Wine (t) (4.24)
 Teld J\ . r? J\ .
7.(t) = N, <M l_2> Wma(t) + IV, <M + l_2> Wine(t), (4.25)
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onde (7., 74) e (re,74) s80 o0s torques aplicados e os raios das rodas esquerda e direita

respectivamente, [ é a distancia de uma das rodas ao centro de massa; M e J sao

respectivamente a massa e o momento de inércia do veiculo ou sistema.
Substituindo (4.24) em (4.22) e (4.25) em (4.23), o torque nos motores. Assim,

r? J . Teld JN .
Tmd(t) = [477;\72 (M + l_2> + de] Wrna(t) + NN, (M - l_2> We(t) (4.26)
d e

o Terg JN . 72 J .
Tme(t) = NN, (M 12> Wina(t) + [477eN3 (M + 12> + Jme] Wme(t). (4.27)

Associa-se constantes diversos as equagoes (4.26) e (4.27) resultando em
k1wma + kowme = de(t) (428)

kgd)md + k4d)me = Tme(t), (429)

onde

Telq J
hy = —< (M- 2
’ 4776N6Nd < l2>

r? J
k - £ M T me:-
A N? ( " l2) +J

Operando (4.28) e (4.29), resolvendo para Wy, € w4, € associa-se outras constantes

em que:

wmd = de(t) — a2 Tme(t) (430)

wme = —as de(t) + ay Tme(t)v (431)
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onde

U7 Yok — ook
J— kQ

27 vk — koks
J— k3

U7 vk — koks
J— k]

M ks — koks

As equagoes (4.30) e (4.31) sdo as que descrevem a dinamica do veiculo robd mével
sem inclusao dos conjugados de atrito e outras forcas que se opoem ao movimento,

para efeitos de controle, sao feitos as seguintes consideragoes:

(i) No modelo elétrico reduzido foi considerado porque a dinamica dos motores
possuem constantes de tempo muito rapidas e sao indetectaveis pelos encoders

incrementais utilizados como sensores de posicao e velocidade;

(ii) O modelo mecanico do veiculo é considerado sem perturbagoes inerentes que
possam causar oposi¢ao ao movimento do veiculo. Os fendmenos inerentes que
causam oposicao ao movimento, sao relacionados com os conjugados de atrito.
que serao compensados com um observador de atrito estatico e dindmico para

um melhor desempenho de controle do sistema.

4.5 Estimador e Controlador de Torque

Em muitas aplicagoes, freqiientemente encaramos o problema de se obter in-
formacao sobre uma variavel quando esta nao é diretamente mensuravel, e neste
caso técnicas de estimagao tém sido muito utilizadas (Ljung, 1999). A estimagao
pode ser feita por um dos dois procedimentos principais: utilizando uma funcao
critério que pode tomar muitas formas [deterministicas ou estocdsticas|; a partir da
representacao de modelos ou técnicas algoritmicas de otimizacao de minimizacao

[maximizagao| de fungoes (Candy, 1986).

Sensores de posicao de tipo digital tais como encoders giratérios sao amplamente

usados em acionamentos servos digitais por seu simples circuito de deteccao. Nao

Armando Sanca Sanca - Dissertacao de Mestrado



Secao 4.5. FEstimador e Controlador de Torque 59

Servo Motor

Controlador » Amplificador M Ca:rg‘a,
de Poténcia Mecanica
Servo t
- < E N ) Encoder
Digital Digital

Figura 4.7: Servo sistema usando um encoder digital como detector de posicao e
velocidade.

sé para posicao, mas também a velocidade pode ser determinada a partir dos in-
tervalos de tempo da diferenca de cada pulso de posicao detectado. Determinado
a velocidade, esta pode entao ser usada para ajuste e regulacao da velocidade do

acionador do motor.

Em outras situagoes, a deteccao instantanea ¢é dificultosa porque sé6 a velocidade
media ¢ detectada (Kubo et al., 1990). Esse retardo causado na detecgao incrementa-
se rapidamente a velocidades muito baixas, causando instabilidade na malha de
controle. Deteccao instantanea da velocidade é necessaria para ampliar a faixa de
regulacao de velocidade ou o rapido e exato ajuste da posicao do sistema de po-
sicionamento. Varios observadores instantaneos de velocidade tém sido propostos
usando a teoria de observadores de estados na literatura (Song e Sul, 1998; Luen-
berger, 1971; Bartolini et al., 2003).

Um observador de torque pode ser construido do modelo do sistema em movi-
mento, a partir de uma velocidade média detectada. A velocidade estimada pode
ser obtida do modelo do sistema da movimentacao do observador. A velocidade e o
torque podem ser observados dentro da mesma malha no observador convencional
da velocidade (Kubo et al., 1990).

4.5.1 Estimacao do Torque Usando Deteccao Digital da Ve-
locidade

O detector digital usando encoders giratorios sao expressos como na figura 4.7, o

encoder é montado sobre o eixo do rotor e usado para deteccao da posicao, a veloci-
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Intervalo
,,,,,,,,,, > 4 tp Pulso do Encoder de Detecgéo
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! S Periodo de Amostragem

Figura 4.8: Relagao entre o pulso do encoder e o periodo de amostragem.

dade do motor é determinada calculando a diferenca de uma posicao detectado em
cada periodo de amostragem. A resolugao do encoder digital [nimero de pulsos por

volta] em geral é selecionada suficientemente alta para cada periodo de amostragem.

k, P
A técnica amplamente usada justamente de velocidade do motor é w,,, = nT faixa

de velocidade ordindria] e w,, = . [faixa de velocidade muito baixal, onde P é o

p
valor de pulsos contados pelo encoder em cada periodo de amostragem Ty, ¢, é o
intervalo de tempo que dura um pulso do encoder e k,, ¢ uma constante de conversao

relacionado a resolucao do encoder.

Nestes casos, o retardo na deteccao da velocidade é suposta como segue. Na faixa
de velocidade ordindria, uma velocidade média pode ser detectado durante cada
periodo de amostragem, no outro caso, a deteccao da velocidade é atrasado até o
pulso seguinte do encoder quando o intervalo do pulso é mais longo do que o periodo
de amostragem. O retardo méaximo Ty, é expressado aproximadamente como segue,
assumindo a velocidade do motor varia linearmente durante o intervalo da deteccao.
Tys = % + t, (faixa de velocidade ordindria), Ty, = gtp + T (faixa de velocidade
muito baixa).
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x10*  Hstimador de torque de um motor CC do veiculo
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Figura 4.9: Simulacao do seguimento do torque real pelo torque estimado, para o
vefculo com os seguintes parametros: (t) = 0.9, V; = 4.0V, M = 0.108146 kg,
J = 6.615 x 107° kg m*, By, = 28 N s/m, Bu, = 2 x 107® N m s/rad, K; =
1.66 x 1073 N m/A, K., = 1.66 x 1073V s/rad, R = 21.5Q, L = 180 x 107% H,
dados obtidos do robo Khepera IT® da K-Team S.A.

Determinada a velocidade, a estimacao do torque pode ser feita a partir do mo-
delo elétrico reduzido. Considerando as equagoes (4.20), (4.21), por ser equagoes
idénticos, podem ser expressos por uma equacao, com ¢ = d,e representando o

motor direito ou esquerdo. O modelo pode ser reescrito como segue

R; R;

Wmi(t), (4.32)

com Vj = Vi = 2Vyur — AV e 6i(t) € [1,1] C R,

A equacao (4.32) pode ser considerada como um observador de torque porque
geralmente a constante de tempo do motor é muito pequena como neste caso, por
causa do sensor que a velocidade media somente é detectado. Na figura 4.9 ilustra-se
a validacao do observador comparado o torque estimado com o torque real. Observa-

se que a dinamica do sistema real pode ser desprezada neste caso.
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4.6 Projeto do Sistema de Controle

Os modelos desenvolvidos serao utilizados no projeto de controladores lineares
com inclusao da compensagao da nao linearidade de atrito vista anteriormente. O

esquema de controle proposto é mostrado na figura 4.10.

A estratégia de controle proposta no esquema em blocos possui uma estrutura em
cascata para cada atuador elétrico. O torque é controlado a partir da sua estimagao
e a partir deste é controlada a velocidade. Os efeitos causados pelos conjugados de
atrito sao compensados com um observador de atrito que modela o fenéomeno. A
fonte de tensao primadria que alimenta o sistema é considerada um valor constante
invariante no tempo V;. Os atuadores sdo comandados por sinais modulados por
largura de pulso digital §;. A deteccao da posicao e feita a partir da leitura dos
encoders incrementais e a velocidade media é a diferenca de cada pulso detectado
em cada periodo de amostragem. O sistema de controle proposto sera aplicado ao
veiculo robo moével Khepera II para garantir a funcionalidade e melhor desempenho

do sistema, como sera visto no capitulo 5.

4.6.1 Controlador de Torque

Os controladores em cascata permitem o controle de forma eficiente, estes serao
utilizados e considera-se que o robd possui processamento local. Além disso os
atuadores que comandam o sistema sao considerados com caracteristicas similares e
é possivel um perfeito desacoplamento se as funcoes de transferéncias relacionadas
a cada uns dos motores forem iguais. Partindo dessa premissa da equagao (4.32),
considerando wy,;(t) como perturbagoes e aplicando a Transformada de Laplace para

condicoes iniciais nulas tem-se:

() = 5T (5), (133)

como a dinamica do motor possui uma constante de tempo desprezivel por tanto,
passa a ser somente um ganho. A figura 4.11, ilustra o diagrama em blocos do

esquema de controle de torque a partir da sua estimacao.
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Figura 4.10: Diagrama em blocos do sistema de controle proposto para o rob
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Figura 4.11: Diagrama em blocos do esquema de controle de torque a partir do
estimador.

Pode-se utilizar um controlador PI® para compensar esse ganho,
ki
s

u(s) =k, +

Projeto por Lugar das Raizes

Utilizando-se a transformagao bilinear ( Tustin Transformation) (Ackermann, 1985;

2z—1
Ifeachor e Jervis, 1996) s’ = Tz —

PI Digital. Neste controlador asparcela proporcional é utilizada para melhorar o re-

, podemos transformar o controlador em um

gime transitorio e a parcela integral é utilizada para melhorar a resposta em regime
permanente do sistema como o acréscimo de um pdlo dominante em z = 1. Desta
forma, um sistema estavel que ja possui integracao, como € o caso, pode alcancar um
erro nulo até mesmo para entradas em rampa (Ogata, 1982). Uma possivel equagao

de diferencas para um PI digital classico é:

kT,
Up, = Up—1 + kp(en — €n—1) + 5 (€n+en_1) (4.34)

onde a k, ¢ o ganho proporcional, k; ¢ o ganho integral, € ¢ o erro e u é a saida do

controlador. A funcao de transferéncia deste controlador pode ser escrita como:

U(z) Ty (241
=D(z)=k,+ k;— , 4.
- D) =+ () (1.35)
ou de forma mais compacta como:
k(z — zp)
D(z) = ——= 4.
() = "2 (1.36)

SProporcional + Integral
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i kT
kT P
comk:kp+—,z0:—2.
2 szs
Ky, + 2

Desta forma, o projeto do controlador consiste em encontrar as constantes k e zg

que dao origem aos ganhos k, e k; respectivamente como:

1
by =k (4.37)
1-— 20
- 4.
b=k (4.38)

No projeto do controlador pode-se usar o principio do dipolo (Kuo, 1992) que se
baseia na escolha do zero da fungdo D(z) muito perto do pélo localizado em z = 1.
Assim, o ganho efetivo proveniente do controlador é essencialmente igual a k& na

equacao (4.36) e a estabilidade relativa do sistema é mantida.

O controlador pode entao ser projetado usando-se o método do lugar das raizes.

Equacao de malha aberta
]{Z(Z — Zo) Kti
z—1 Rl

1% (4.39)
e de malha fechada

]{Z(Z — ZQ) Km’ V,

z—1 RZ d

k‘(Z — Zo) Kti

z—1 R1

(4.40)
1+

Vi
pela condicao de fase e médulo.

=1 (4.41)

]{7(2 — Zo) Km‘/é
z—1 Rl

7

KiVj

logo k >> ezg— 1

4.7 Compensacao do Atrito

Sistemas de controle com movimento tipicamente tém uma estrutura cascata com
um lago de corrente ou torque [conjugado eletromagnético], um lago de velocidade
e um laco de posicao. Desde que o atrito aparece no laco interno serda vantajoso

introduzir uma compensacao de atrito nesse laco. Porém é dificultoso em sistemas
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Figura 4.12: Esquema de compensacao do atrito para o controle da velocidade de
um sistema mecanico em movimento.

convencionais, porque nao é facilmente observavel ou modificavel o lago de torque.
Os avances e desempenhos da micro eletronica, fizeram possivel que sejam imple-
mentadas por técnicas de controle por computador (Olsson et al., 1997; Astrém e
Wittenmark, 1997). Para-se obter uma efetiva compensagao do atrito é preciso que
a velocidade seja medida ou estimada com uma boa resolucao e pequenos tempos
de retardo. A compensacao se dificulta se existe consideravel dinamica entre o sinal
de controle e a forga de atrito. O problema do sensor pode também ser consideravel
com um encoder de pouca resolucao no eixo do rotor, sendo uma variavel de retardo

na estimacao da velocidade, como foi observado na secao anterior.

Se um bom modelo de atrito esta disponivel, é possivel usar um esquema de
compensacao de atrito. A idéia é muito simples. A forca de atrito F' é estimada
usando o modelo, e um sinal que compense a forca de atrito estimado F ¢ somado

ao sinal de controle como € ilustrado na Figura 4.12.

O projeto ¢é baseado na teoria de passividade. Isto mostra que o sistema pode ser
descomposto dentro de uma realimentacao padrao configurado com um bloco linear
e um bloco nao-linear, a teoria de passividade é usada para derivar condig¢oes do
controlador que garantem que o sistema de malha fechada seja estdvel. A condicao

¢é que a funcao de transferéncia resultante do bloco linear seja estritamente positiva
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real. Foi provado em (Ioannou e Tao, 1987), que é suficiente para ter um bloco linear
estavel, que a funcao de transferéncia seja FPR, resultado muito importante para
aplicagoes desde o ponto de vista pratico. O modelo de LuGre tem sido muito usado
em conexoes complexas nao-lineares, tais como robos manipuladores (Lischinsky et
al., 1999) e como objeto desta dissertagao, a compensacao do atrito é feita utilizando
este modelo, porque apresenta caracteristicas estaticas e dinamicas suficientes para

poder alcancar um melhor desempenho de controle da velocidade do veiculo.

4.7.1 Seguimento da Velocidade com Compensacao do Atrito

Do modelo do veiculo (4.26) e (4.27), desacoplando o sistema e considerando a
forca de atrito como fenémeno principal que se opoe ao movimento no sistema veiculo
refletido nos atuadores i [direito ou esquerdol, por ser equagoes idénticas podem ser

expressas da seguinte forma

Y G VN B A — Fou(t) (4.42)
4771N12 l2 ma wmz - Tmz ma ) M

onde F,,;(t) sdo as forgas de reagdo que modelam o fenémeno que se opde ao

movimento [torque de atrito] do veiculo refletido nos mancais dos motores.

Utilizamos o modelo de LuGre para ambos atuadores

onde
— r? J
Im TN? ( - lQ) + J,
dz;(t
Foi(t) = ooizi(t) + Uu% + Qoiwii(t)
dZZ' t go;
D = i) = =2 fia(8) 100

g(wmi(t)) = a0i+a1i6_(wmi(t)/wm5i)2

com os parametros estaticos [am, a1, Qo € wmgi] e os parametros dinamicos [am e

01;], previamente identificados.
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Considerando o esquema para o estimador do atrito nao linear como as equacoes

(3.3) e (3.4), podem ser escritos da seguinte forma

dz(t) wmi (D]
0

sz(t) = 00;2i(t) + o1 + a2iwm;(t) (4.45)

dt

onde Z; é o estado estimado do estado interno z;, nao mensuravel, para que haja uma
transicao suave do atrito na origem e garanta que o efeito Pré-Sliding seja modelado.
Fmi é a forga de atrito estimado e €,,; = Wi — Wrmi € 0 erro de velocidade e wy.,; € a
velocidade de referencia desejada do motor ¢ que é assumida diferenciavel, o termo

k; ¢; no estimador é um termo de correcao em funcao do erro da velocidade.

Considerando a seguinte lei de controle
- - d mi t -
Tmi(t) = _g—l {JmiHmi(8)€mi(8)} + J,m WTU + Fmi(t), (446)
provado o Teorema 3.1, H,,;(s) pode ser obtido de G;(s) sempre que seja FSPR,

onde
Gi(s) = = 01 3_+00i .
Jmi s+ Jm,HmZ(S)

4.8 Sintese do Controlador H,,;(s)

Um sistema de controle baseado em compensacao do atrito como ilustrado na
figura 4.10 em diagrama em blocos, incluindo um controlador cléassico PID padrao,
melhora o desempenho de seguimento de trajetéria (Canudas de Wit et al., 1995).
Porém, visto na prova do teorema 3.1 é importante entender, que para garantir que
o erro da velocidade €,,; = wpi(t) — wrmi(t) = =L 1{G;(s)Z(s)} tenda assintoti-
camente a zero quando t — 400, G;(s) deverd ser projetado como uma fungao de

transferéncia dissipavel FSPR.

Para que G;(s) seja FSPR, projetado com controlador classico, deverda cumprir

a seguinte definicao.

Definicao 4.1 (Marquez e Damaren (1995)). Seja denotado P™ conjunto de po-

linomios reais de n—ésimo grau no dominio de s. Considere-se uma funcao racio-
s

nal G(s) = ]%, onde p(s) € P" e q(s) € P™. Logo, G(s) é dita de classe Q se e
q(s
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somente se: (i) q(s) é um polinomio de Hurwitz fi.e., todas as raizes estao no se-
miplano esquerdo do plano s] e (ii) Re[G(jw)] > 0,Vw € [0,00). G(s) € dito FSPR
se estd dentro da classe Q e a diferenca de ordem dos polinomios do numerador e
denominador diferirem em —1,0, ou 1. Assumindo agora que G(s) é FSPR e estri-
tamente propria. Entdo, G(s) € dita fortemente FSPR, ou simplesmente FSPR,

(Ioannou e Tao, 1987), se em adi¢ao satisfaz

lim w?Re[G(jw)] > 0.

wW—00

Uma observacao importante é diferenciar entre uma funcao FSPR e uma funcao
que meramente pertence a classe Q. Claramente, se G(s) é FSPR entao G(s) € Q.

O inverso nao é sempre verdadeiro.

Para aplicagoes praticas em teoria de controle devem-se considerar os seguintes

casos (Marquez e Damaren, 1995):

(i) Dado um polindémio de Hurwitz q(s) € P", encontrar as condi¢des necessarias

e suficientes para o polinémio p(s) que pertenga ao conjunto
P =A{p(s) € P* | G(s) = p(s)/q(s) € Q}

(ii) Dado um polinomio de Hurwitz q(s), encontrar o subconjunto Py, C P dado
por

Psp, = {p(s) € P| lim G(s) =0}
aqui, se p(s) € Ps,, entao p(s)/q(s) é estritamente préprio e FSPR.

(iii) Dado um polinémio de Hurwitz q(s), encontrar um subconjunto SPy, C P
dado por
SP,, = {p(s) € P,y | lim w?Re[G(jw)] > 0}.

Baseado nesses casos anteriores é possivel projetar H,,;(s) com controlador classico

dos tipos

e PD
Gi(S)Z_ 01; S+ 0¢; _ 01; S+ 0¢; (447>
Jm,‘S-i-Kp-I-KdS (Jm,-l-Kd)S-l-Kp

A equagdo (4.47), é claramente FSPR, se projetado os ganhos K, e K4 deva

cumprir com a defini¢ao 4.1, com uma constante de tempo igual a I
P
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e PID

01; S + 0p;

= %

I mi K,+ K —_—

_ (Tf8-|-1)(0'1i8‘|‘0'0,‘) (4 48)
Ti(Tmi + Kg) 82+ (Jpi + K,Tp + Kg) s + K, + K;

A equacao (4.48), é projetada com um controlador classico PID com acao
integral filtrada, porque claramente é notado que um controlador PID con
acao integral pura, [i.e., Hpi(s) = K, + Kqs + ?Z], nao satisfaz a condigao
FSPR para alguns valores de K, K; e K.

4.9 Sumario

Neste capitulo foi concebido, projetado e implementado um controlador em cas-
cata com compensacao do atrito para o veiculo robo mével com duas rodas diferen-
ciais, derivado do modelo apresentado em Laura (2006). Na Segao 4.2 definimos o
problema e seguidamente foi apresentado o modelo dinamico reduzido para o mo-
delo elétrico e o modelo mecanico do veiculo sem inclusao das nao linearidades e as
forcas de reacao que se opoem ao movimento em 4.4. Em 4.5 foram desenvolvidos o
estimador e o projeto de controle de torque em 4.6. As forgas de reacao foram mo-
deladas utilizando o modelo de LuGre para o atrito estatico e dinamico para efeitos
de controle para o veiculo com duas rodas diferenciais ativas em 4.7. Finalmente,

em 4.8 foi apresentada a sintese do controlador H,,;(s) linear para o veiculo.
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Capitulo 5

Implementacao do Sistema de
Controle em um Sistema Real

Neste capitulo apresenta-se uma aplicacao ao sistema modular K heperal I®
da K-Team S. A.; ¢ feito a aplicacdo da técnica de controle proposto no
capitulo precedente em um sistema real, fazendo uma andlise comparativa

validando o esquema de controle com os resultados de simulacado.

5.1 Introducao

ECENTEMENTE, o desenvolvimento de sistemas de controle de sistemas me-
Rcénicos com compensacao de atrito tem recebido consideravel atencao por
parte de pesquisadores. Isto tem contribuido para solucao de muitos problemas
técnicos em engenharia de controle e automacao de sistemas mecanicos. Em Wiggers
et al. (2006) apresentam-se resultados praticos da compensacao de atrito, utilizando
o modelo de LuGre, aplicado ao acionamento de uma maquina de corte a LASER,
permitindo aumentar a velocidade de corte e reduzir o erro de seguimento. Entre-
tanto, Garcia (2006) apresenta uma comparagao dos modelos de atrito estaticos e

dinamicos de atrito aplicados em vélvulas de controle.

A literatura especializada caracteriza os recentes desenvolvimentos de sistemas
robdticos, destacando robos méveis em planejamento do movimento, seguimento de
trajetoria, estabilizacao num ponto de equilibrio, os quais foram projetados a partir
de modelos com técnicas de controle, sem o conhecimento do comportamento local

frente as nao linearidades inerentes de entrada no sistema. Estas nao linearidades,
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Figura 5.1: Resposta ao degrau do motor CC do veiculo robo Khepera II.

particularmente o atrito, de fato causa um desempenho pobre, deterioramento de
servomecanismos, como no caso de robos, e em alguns casos podem levar a insta-
bilidade, se uma estratégia apropriada de controle nao é projetada (Lischinsky et
al., 1999; Jatta et al., 2006; Bona e Indri, 2005).

5.2 Estimador e Controlador de Torque dos Mo-
tores CC para o Robd Khepera 11

A figura 5.1, ilustra a simulacao da resposta ao degrau de um dos motores CC
das equagdes dos modelos elétricos (4.16) e (4.17) para veiculo robo Khepera II onde
foi inserida uma referéncia de torque 7. = 1.46/Nm. Observa-se que a dinamica
¢ muito rdpida com uma constante de tempo de 8,372us. O robd Khepera I, tem
implementado uma rotina de interrupcao que detecta cada pulso do encoder incre-
mental que atualiza o contador de posicao de cada roda com um tempo minimo de
amostragem de 10ms, o que dificulta a implementacao da compensacao da dinamica

elétrica dos motores.
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Secao 5.3. Identificacao dos Parametros do Modelo de Atrito de LuGre para o Robo73

Baseado nessa observacao, foi considerado um modelo reduzido para o modelo

elétrico dos motores CC do robo, indicado nas equagoes 4.20 e 4.21.

5.2.1 Estimador de Torque

Como foi visto no capitulo 4, neste caso sera utilizado esse método proposto para
a estimagao do torque para o robo Khepera 11, considerando a equagao (4.32) que foi
feito em regime permanente desprezando a constante de tempo elétrica do motor por
ser muito pequena e indetectavel pelo encoder implementado como sensor de captura
e deteccao de posi¢ao e velocidade. Substituindo na equagao (4.32) os parametros

da Tabela C.2 do Apéndice C, no caso discreto tem-se

Tmi(n) = 3.08837 x 107* 6;(n) — 1.28167 x 1077 wpi(n) (5.1)

A Figura 5.2, ilustra a comportamento do torque estimado, equagao (5.1), frente
ao torque das equagoes (4.16)-(4.19), observa-se que o estimador acompanha o valor

modelo de torque com dindmica (considerando um perfodo de amostragem de 10ms)!

5.2.2 Controlador de Torque

Feito o estimador de torque, o controlador é projetado da equacao reduzida do
torque e aplicado a equagao (4.33) que é um ganho. Utilizou-se um controlador
PI projetado por lugar geométrico das raizes para o controlador discreto como foi
desenvolvido no capitulo 4. O valores determinados sao k£ = 15000 e zp = 0.1. A
figura 5.3 ilustra o seguimento do torque de referencia, ilustra-se também a evolugao

do comportamento da largura de pulso ¢;(n) simulado no sistema.

5.3 Identificacao dos Parametros do Modelo de
Atrito de LuGre para o Robd

A identificacao dos parametros estdticos e dinamicos é tratada em Canudas de

Wit e Lischinsky (1997). Esta referéncia indica a necessidade de fazer alguns ensaios

1O periodo de amostragem utilizado na interrupcio da deteccio das velocidades medias dos
motores do veiculo foi considerado o valor de Ts = 10ms.
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Figura 5.2: Estimador de torque do motor para o veiculo robo Khepera I1.
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Figura 5.3: Seguidor de torque controlado para o robo khepera II, com parametros
zo = 0.1 e k = 15000 para o controlador PI digital.
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Secao 5.3. Identificacao dos Parametros do Modelo de Atrito de LuGre para o Robo75

para a determinacao dos parametros estaticos e dinamicos do modelo de LuGre. Em
Altpeter (1999) indica-se fazer trés ensaios: um ensaio para determinar os quatro
parametros estaticos ap;, aq;, Qg; € Wingi, dois ensaios para determinar og; e o1;. Cada
experimento deve ser projetado para visualizar uma das propriedades de atrito,

excluindo as outras dinamicas no sistema.

5.3.1 Estimacao dos Parametros Estaticos

Os parametros estaticos podem ser estimados a partir da curva da forga de atrito
em funcao da velocidade, estas curvas sao obtidas de experimentos realizados a
velocidade em regime permanente [detec¢ao média da velocidade e valores de entrada

do torque].

Alguns experimentos foram feitos para o robo Khepera II, com os diferentes
modulos adicionais [veiculo, garra e camera], cada um destes experimentos feitos de
forma individual comandados por sinais modulados por largura de pulso® (DPWM)
em cada um dos motores CC. A deteccao média da velocidade é feita por meio da
leitura de um encoder incremental localizado no eixo do motor, que ¢é a diferenca
das posigoes com periodo de amostragem de 10ms. O torque foi calculado pelas
equagoes (4.18) e (4.19), onde pela lei de Ohm,

KiiVy

ui(n) = Vyoi(n) = Riis(n), Tmi(n) = 5 % I i(n)

(5.2)

com 6;(n) € [—255,255] C Z, os pontos foram coletados com periodos de amos-
tragem de um segundo, garantindo assim leituras da velocidade e forca de atrito
em regime permanente para o sistema. Nas Figuras 5.4(a) e 5.4(b), ilustram-se, as
curvas do torque de atrito em funcao da velocidade em ambos sentidos do veiculo
[base mdvel], para as rodas, refletidos nos motores esquerdo [o] e direito [x] respec-

tivamente.

As Figuras 5.5 e 5.6, ilustram-se os experimentos com os diferentes médulos adi-

cionais para o Veiculo, Garra e Camera.

Com os dados coletados visando identificar os parametros estaticos e a velocidade
de Stribeck, técnicas algoritmicas de otimizacao foram usadas para a equacao do

torque de atrito em regime permanente descrito na equagao (2.11).

’Digital Pulse Width Modulation
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Figura 5.5: Experimento para o torque de atrito da base do Robo Khepera II in-
cluindo a garra em funcao da velocidade. Pontos coletados em regime permanente
com tempo de amostragem de um segundo para os motores esquerdo [o] e direito
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Figura 5.6: Experimento para o torque de atrito da base do Robo Khepera II in-
cluindo a garra e a camera de video em funcao da velocidade. Pontos coletados
em regime permanente com tempo de amostragem de um segundo para os motores
esquerdo [o] e direito [x] respectivamente, em ambos sentidos.

A funcao custo a ser minimizada é

n

~

. 2
oo i Z[Fse(wmz) - Flss(wmi)] (53)
Q04,014,024,Wm S5
k=1
onde Fy,(wy,;) sdo os valores medidos durante movimentos a velocidade w,,; constante
do motor ¢ com n amostras, [T, = Fss] € Fys(wmi) € 0 torque de atrito estimado em
regime permanente dado por

A

Fys(wmi) = (Qwi + 6 6_(wmi/w’"3i)2)39n(wmi) + Q9 Wi (5.4)

Observando as Figuras 5.4, 5.5 e 5.6, possuem caracteristicas similares com com-
ponentes de atrito de Coulomb e o atrito viscoso, isto é devido a que a deteccao media
a baixas velocidades nao foi possivel, por causa da baixa resolucao da deteccao pelo
encoder incremental, resultando s6 componentes com w,,; > 0 com incrementos de

N; . . , . .
8x 1073 x — = 26.6667, refletido nos motores. A equacio 5.4 é reduzida ao seguinte
T

~

Fys(wmi) = i sgn(wim;) + Ggj Wiy (5.5)

O algoritmo de otimizacao para determinar a busca dos parametros estaticos da
funcao custo, usado foi o simpler, implementado pela funcao fminunc do Toolbox

de otimizac¢ao de Matlab [Ver o apéndice D das rotinas implementadas].
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Tabela 5.1: Parametros estaticos da forca de atrito, para o Robo Khepera II, com
a; =0¢ewns; =0

| a0 (1.0xX107""Nm) [ ag; (1.0 x 100" Nms/rad) |

Moédulo 1 = esquerdo | i = direito | 1 = esquerdo 1 = direito

Veiculo 0.69692 0.69692 0.00135 0.00135
—0.75282 | —0.75282 0.00068 0.00068

Veiculo + garra 1.39538 1.39538 0.00222 0.00222
—1.30629 | —1.28792 0.00150 0.00171

Veiculo + garra 4+ camera 1.54691 1.54691 0.00182 0.00182
—1.70742 | —1.70742 0.00114 0.00114

Os parametros estaticos identificados com os diferentes médulos adicionais para
o veiculo, garra e camera sao resumidos na Tabela 5.1 e nas Figuras 5.7(a) e 5.7(b)
ilustra-se os resultados das estimacoes dos parametros estaticos para o Robo Khepera

II nos motores esquerdo e direito.

5.3.2 Estimacao dos parametros dinamicos

Como no caso dos parametros estaticos, os parametros dinamicos oq e o, preci-
sam ser estimados por métodos de otimizagdo numérica nao linear [sempre que os
parametros estdticos e a inércia do sistema sejam a priori conhecidos]. Em Canudas
de Wit e Lischinsky (1997) propoe-se realizar experimentos em malha aberta para
realcar os efeitos dos parametros dinamicos o = [0y, 01] e a condi¢ao inicial razoédvel
de busca para o vetor estimado, os dados coletados podem entao ser usados para &

que minimiza o erro da func¢ao custo

E{Gm: G 6} = Y _lam(1,0) = g, (n,6)]? (5.6)

n=0

onde ¢,,(n, o) é a n-ésima amostra da posi¢ao do motor e ¢y, (n,d) é o n-ésimo valor

da posicao do motor obtido do modelo por integracao numérica do sistema dado por

dzqmm -
J—t =1~ F (5.7)

dz - wm, |
— =Wy, — O

(5.8)
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Figura 5.7: Valores estimados para Forca de atrito de Coulomb e atrito viscoso,
obtidos no experimento para o veiculo nos motores (a) esquerdo e (b) direito res-
pectivamente em ambos sentidos.

) d
F =602+ a—ld—’j + Q2 W, (5.9)

Am,,

dt
procedimento de estimacao, o algoritmo de otimizacao chama uma rotina de inte-

o = [00,01] é o vetor de parametros estimados e wy,,, = . A cada passo do
gragdo numérica para computar ¢,,, (n,d),¥ n =0,1,2, ..., N, usando (5.7)—(5.9).
Os dados sao amostrados a cada 10ms. Caracteristicas de movimentos stick-slip e
transitérios devido a velocidade reversa sao altamente sensiveis para os valores de
o (Canudas de Wit e Lischinsky, 1997). De modo a obter uma adequada condigao
inicial para &, procede-se da seguinte forma. Durante movimentos na fase stiction
[quando o torque é menor que a forga de ruptural, a velocidade w,, e o estado interno
z nao sao necessarios ser considerados. Assim g(w,,) = ag e T, & F & 0gz. Assu-
mindo que o experimento z(t) pode ser computado explicitamente com [2(0) = 0]
de

dz _ Tm

Wm

at = a—0|wm|

Usando uma func¢ao rampa para 7,,(t) = ¢t com pequeno ¢ > 0, integrando a

equacao para w,, > 0

2(t) = gun(t) — Gu(0) + 5— (qm(t)t + /Ot qm(p)dp>

20(0
em que z(t) pode assim ser computado durante o intervalo de tempo [0, 7] e o valor

inicial para gy pode ser obtido da seguinte relacao de aproximacao 7,,(t) = ogz(t),
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ie.

ZTr,

VAN

onde Z e T, sdo0 os vetores que contem as amostras de z(t) e 7,,(t) respectivamente.

A

Og ~

Para obter o valor inicial de busca para o1 com |w,, ~ 0,z ~ 0] pode ser aproxi-

mado por

&G dgm
W + (01 + Oég)ﬁ + 0oQm = Tm(t)

Observagao 5.1. Os parametros dinamicos oy; € 0q; escolhidos sao og; = 10nNm/rad

J

e o1; = InNms/rad, este ultimo para garantir que o modelo de atrito tenha um

amortecimento critico na evolucao de z.

5.4 Controle da velocidade dos Motores com Com-
pensacao do Atrito

Da equagao (4.43), a inércia do sistema robético, substituido com os parametros
da tabela C.2 do apéndice C é J,,,; = 2, 48433218 x 10~8kgm?, sendo a constante de
J ms

Qo;

Para implementacao do modelo de atrito de LuGre, foi utilizado um modelo dis-

~ 184ms.

tempo mecanica do sistema T,, =

cretizado pelo método de Euler reverso. Este modelo estd apresentado na equacao
(5.10)

Fi(n) = (043 + Qo )wmi (n) + <am _ Joi%ui |wmi(n)|> 2(n) — ovikiems, ki >0 (5.10)

Qo;
~ 21(” - 1) + Te(wmi(n) - kz&nz)
Zz(n) = ool
14— S|Wmi(n)|
Qs

onde k;e,,; € o termo de correcao em fungao do erro da velocidade.

O controlador PD do sistema, ¢ obtido determinando K, e K, os ganhos propor-

cional e derivativo respectivamente, da condicao FSPR de

O1i <3—|— @>
Gils) = 01 S + 0o; _ . 01i
i Tmi(s + K, + Ky s) Tl + K <S+ K, >’

1+ Ky
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Figura 5.8: Comparacao entre nao compensacao e compensacao de atrito em controle
de velocidade de um veiculo.

para ajuste dos ganhos pode ser utilizado o método do lugar das raizes. Como este
método nao leva em conta as nao linearidades ainda presentes, como as saturacoes,
004

foi feito um ajuste manual por tentativas utilizando os ganhos K, > — e com
01;
K4 > 0. Os valores determinados sao K, = 20 e Ky = 0.01, com k; = 0.01. '

5.4.1 Resultados Experimentais

Os gréficos 5.8 ilustram as diferencas entre o controle de velocidade sem e com

compensagao de atrito para uma referencia de velocidade de w,, = 500rad/s.

A figura 5.8(a), apresenta oscilagbes limites com variagoes de larguras de pulso
saturados. Entretanto, a compensacao de atrito melhora o seguimento de trajetoria

como na figura 5.8(b).
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Figura 5.9: Controle de_ velocidade com compensacao de atrito para o Robo Khepera
II. Wirer = 200rad/s, Jpmi = 24,8433218nkgm?, ag; = 69,692uNm, ay; = 0, aigy =
0,135uNms/rad, og; = 10nNm/rad e o1; = InNms/rad
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Figura 5.10: Controle de velocidade com compensagao de atrito para o Robo Khe-
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Figura 5.11: Controle de velocidade com compensagao de atrito para o Robo Khe-
pera I Wyrep = —500rad/s, J,; = 24,8433218nkgm?, ap; = 69,692uNm, ay; = 0,
ag; = 0,135uNms/rad, oo; = 10nNm/rad e o1; = InNms/rad
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Figura 5.12: Controle de velocidade do veiculo com compensacao de atrito para o
Robo Khepera II. J,,; = 24,8433218nkgm?, ap = 69,692uNm, oy = 0, g =
0,135uNms/rad, oo; = 10nNm/rad e o1; = InNms/rad
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Figura 5.13: Contrgle de velocidade do veiculo com compensacao de atrito para o
Robd Khepera II. J,,; = 24,8433218nkgm?, ag = 69,692uNm, ay; = 0, ag =
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Capitulo 6

Consideracoes Finais

OS resultados apresentados nesta dissertacao incluem modelagem e controle
com compensacao da nao linearidade de tipo atrito de um veiculo com duas
rodas ativas. Os topicos foram apresentados de diferentes pontos de vista: fisicos,
mecanicos, modelagem, sistemas lineares, sistemas nao lineares e analise de controle
digital. Assim, estd objetivado também para auxilio de projetistas no desenvol-
vimento de sistemas robdticos modveis, encarando com os problemas encontrados
durante a sintese de controle de sistemas com atrito. A seguir, a relevancia das

metodologias propostas e potencial dire¢cao para demais pesquisas sao sumarizadas.

6.1 Relevancia das Metodologias Propostas

Os resultados apresentados previamente podem ser classificados dentro de duas
categorias: (i) Modelagem de um veiculo com duas rodas ativas com néo linearidade
de entrada de tipo atrito, aplicando o modelo de LuGre como modelo do fenomeno
de atrito, e (ii) Sintese do controlador do veiculo com observador do atrito. Dentro

do contexto do problema apresentado no Capitulo 1, e resulta-se:

e Experimentos sao necessarios para identificar todos os parametros do modelo
de atrito de LuGre, Os resultados obtidos permitem comprovar a eficiéncia do
método de compensacao utilizado. Efeitos indesejaveis podem ser eliminados,

como a zona morta.

e Os resultados obtidos permitem comprovar que o modelo de LuGre pode
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ser utilizado de forma eficiente para a compensacao de atrito em un sistema
robético mével. Um ponto importante deste trabalho é que a estimacao do
torque a partir da velocidade, nem sempre da a possibilidade de determinar
a curva de Stribeck e muitas propriedades do comportamento de atrito nao

aparecem a velocidade em regime permanente.

6.2 Sugestoes de Futuros Trabalhos

(i)

(i)

(iii)

Aplicar em sistemas robéticos méveis com mais de duas rodas a mesma técnica

de controle com compensacao de atrito.

Sugere-se projetar robos moveis com rodas ativas, com varias interfaces para a
estimacao de atrito (ex: componentes inerciais nas rodas, detecgao a velocidade
nula), é provavel a necessidade de incrementar o niimero de sensores e alta
resolucao de deteccao em ordem a identificar todos os parametros do modelo

do atrito do sistema.

Estender o sintese do controlador a uma estrutura adaptativa, analisado com
mais detalhe as condigoes de operacao a variagoes paramétricas no sistema,

para melhorar a autonomia do veiculo em todo tipo de superficie.

Aplicar a técnica de controle con os outros modelos dinamicos de atrito estu-

dados em sistemas robdticos moveis.

Estender a analise dos efeitos da nao linearidade de tipo saturacao no sistema
e projetar o controlador para a localizacao no espaco cartesiano. Técnicas de

controle servo visuais podem ser projetados.
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Apéendice A

Funcao de Transferéencia Positiva

Real

Um conceito importante encontrado em sistemas e na teoria de circuitos é a Pas-
sividade. Em linhas gerais, um sistema [linear ou nao| é estritamente passivo se
consome energia e é passivo se nao entrega energia. Este conceito foi usado pri-
meiramente em teoria de circuitos, motivado pelo fato que as redes que contém
elementos RLC [resistivos inductivos e capacitivos| sdo passivos, e transformou-se
em uma ferramenta fundamental na analise de estabilidade de sistemas realimenta-

dos.

Restringindo a atencdo aos sistemas causais lineares e invariantes no tempo (LTT),
estes conceitos estao relacionados com a nocao de funcao positiva real e estritamente
positiva real (Huang et al., 1999). Se uma fungao de transferéncia H(s) de um sis-
tema é positiva real (FPR), entao o sistema é passivo. Além disso, uma interconexao
realimentada que contém um subsistema passivo [linear ou naol, e um subsistema
estritamente proprio, estritamente positivo real (FSPR) é sempre estavel em malha

fechada (Marquez e Damaren, 1995).

A nocao de funcao positiva real é importante em andlise e projeto do modelo de
um sistema. FEste conceito é portanto 1til como critério para determinar se uma
determinada funcao de transferéncia é FPR ou FSPR. Também é titil ter métodos
para construir uma funcao de transferéncia positiva real (Astrém e Wittenmark,
1989).

Para clareza deste texto apresentam-se as seguintes definigdes abaixo (Ioannou e
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Tao, 1987; Betser e Zeheb, 1993).

Definigcao A.1. Uma fung¢ao racional H(s) de varidvel complexa s = o0+ jw é FPR

Se
(i) H(s) € real para s real;
(i) Re[H(s)] >0 V Re[s] > 0.

Definicao A.2. Uma func¢do de transferéncia racional H(s) é FPR se

(i) H(s) é real para s real;

(i1) H(s) é analitica em Re[s] > 0 e 0s pdlos sobre o eixo jw sao tais que o residuo

associado € nao negativo;

(i1i) Para qualquer valor real de w para o qual jw ndo é um pdlo de H (jw), Re[H (jw)] >
0.

Astrom e Wittenmark (1989) apresenta a definicio a seguir.

Definicao A.3. Uma fungdo de transferéncia H(s) é FSPR se H(s—¢€) é positiva

real para algum € > 0 real.

O lema seguinte foi provado para fungoes de transferéncia FSPR (Ioannou e
Tao, 1987).

Lema A.1. Assume-se que H(s) nao € identicamente nula para todo s. Entdo H(s)
¢ FSPR se, é somente se, H(s —¢) é FPR para algum € > 0

Nao é requerido que uma funcao seja FSPR. para que ela seja considerada racio-
nal, mas o caso que é de interesse deste contexto é que a definicao implica que cada
ponto sobre o eixo imagindrio ou no semiplano direito do plano s é mapeado dentro
do semiplano direito de H(s) ou sobre seu eixo imaginério. Isto é facilmente provado
se H(s) é FPR, e por tanto também seu reciproco 1/H(s). Isto dificulta a primeira
condicao da definicao anterior para todo o semiplano direito de s. O seguinte Teo-
rema da as condicoes necessarias e suficientes no dominio da frequiéncia para funcoes

de transferéncia préprias e improprias a serem FSPR. (Ioannou e Tao, 1987).
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Teorema A.l. Assume-se que H(s) nao é identicamente nula para todo s. Entdo
H(s) ¢ FSPR se e somente se

(1) H(s) € analitica em Re[s] > 0,
(2) Re[H(jw)] >0,V w € (—00,00), €
(3) i) CL})iinoo<,u2112e[]1f(jw)] > 0 quando n* =1, ou
i) w12i£>noo Re[H (jw)] > 0, lwlllgloo% > 0 quando n* = —1,

onde n* € a ordem relativa de H(s) = N(s)/D(s) [i.e., n* = ordem de N(s)—
ordem de D(s)].
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Apeéendice B

Acionamento com maquina de
corrente continua

A maquina de corrente continua (CC) apresenta caracteristicas dinamicas e de
operacao bastante favoraveis para realizacao de acionamentos elétricos a velocidade
variavel. Entretanto, devido algumas limitacoes construtivas, principalmente o co-
mutador de corrente mecanico, ela vem sendo substituida pelas maquinas de corrente
alternada (CA), que dispensam ese tipo de comutador por terem sistemas de ali-
mentacao estaticos (Jacobina e Lima, 2002). Conversores de corrente continua em
corrente continua (CC-CC) sao usados em fontes de alimentacdo reguladas por
comutacao, conhecidos como fontes chaveadas e em aplicacoes de acionamentos de
maquinas de corrente continua. Os conversores com chaveamento sao usados para
converter uma entrada de CC nao regulada em uma saida controlada de CC, sendo

esta um nivel de de tensao desejado (Mohan et al., 1995).

B.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, Vy, a tensao média da saida é controlada pelo
tempo de conducao, t,,, e pelo tempo de bloqueio, t,¢f, das chaves que conectam
a entrada a saida. Considerando uma freqiiéncia constante, entao 7T = %, + toff,

sendo T chamado de periodo de chaveamento, t,, de tempo de conducao, e t,¢ de
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toff

Figura B.1: Modulacao por largura de pulso PWM.

tempo de bloqueio ou também chamado tempo de corte. Este método é conhecido

como modulagdo por largura de pulso (PWM), como é indicado na figura B.1.

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

PWDM pode ser definido da seguinte maneira:

‘/da tk<t§tk+STe

PW M(tg) = ’ ,
(tc) {0, t 40T, <t <tp+T,

sendo t, = kT, k € N, o incremento do tempo, e § uma funcdo que varia em um
intervalo fechado [0; 1] C R e conhecido como largura de pulso ou ciclo de trabalho.
O ciclo de trabalho também pode ser definido como a relacao entre o intervalo de
conducao das chaves e o perfodo de chaveamento 6 = t,, /T ou definido pela relagao
entre a tensao média terminal na carga, u, e a tensao de entrada V; na forma

< u
b= —. B.1
v, (B.1)

B.2 Conversor CC-CC em Ponte Completa

O conversor CC-CC em ponte completa mostrado na figura B.2, tem como ali-
mentagao principal (Power source voltage) 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 do fluxo de corrente de saida 7,

podem ser controladas.
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Figura B.2: Esquema de acionamento de um motor de corrente continua.

Neste conversor os diodos estao conectados de forma antiparalela com as chaves.
Deve-se fazer uma distincao 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
dire¢ao do fluxo 7,. Se a chave conduz corrente, entao a chave estd em estado de
conducao. Nenhuma distincao é requerida quando a chave estd em estado desligado

ou bloqueado.

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 estard ligada.
Portanto, as duas chaves nunca estarao desligadas simultaneamente. Entao, a cor-
rente de saida i,, indicada na figura B.2, fluird continuamente. Assim, a tensao de
saida é determinada somente pelo estado das chaves. Da figura B.2, no terminal
A a tensao de saida V4, 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 chy, se i, for positivo, ou esta fluird através de D4, se i, for negativo. Em um
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outro caso, ao estar ligada, ch,, assegura que a tensao no ponto A seja a mesma

da entrada. Assim, se chy estd ligada e ch_ esta desligada

Van = Va. (B.2)

Igualmente, quando a chave ch,_ esta ligada, uma corrente negativa i, fluira
através de chs_ (desde que D4y esteja polarizado inversamente) e uma corrente

positiva i, fluird através de D_. Assim, se ch,_ estd ligada e ch s, esta desligada

Van = 0. (B.3)

As equagoes (B.2) e (B.3) mostram que Vyy depende somente do estado de
conducao da chave e é independente da direcao de i,. Conseqlientemente, 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 ch4y na

forma
V;lton +0- toff

T
em que t,, e t,fr sao intervalos de conducao e bloqueio de ch 4., respectivamente.

VAN - - ‘/d 5ChA+7 (B4)

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

V; e a razao de ciclo da chave chp, na forma

VBN = ‘/;i 5ch3+7 (B5)
independente da direcdo de i,. Portanto, a saida do conversor u = (Vay — Vin)
pode ser controlada pela razao ciclica das chaves e é independente da magnitude e
da direcao de i, (Mohan et al., 1995).

B.3 PWM com Chaveamento de Tensao Bipolar

Neste tipo de chaveamento de tensdo, as chaves (chay,chp_) e (chpy,cha_) s@o
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 um sinal triangular
Vg com um sinal de referencia vepnsroe também conhecida como tensao de controle,

sendo que a freqiiéncia de chaveamento é a mesma do sinal triangular. Quando
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Figura B.3: PWM com comutacao bipolar
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Veontrole = Viri, Chay € chp_ sao ligadas. Caso contrario chs_ e chp, sao ligadas. Os
ciclos de conducao das chaves podem ser obtidos a partir da figura B.3a. Escolhe-se
arbitrariamente a origem do tempo, e conforme a figura B.3a

1
0<t<-Ts. B.6
T4 T (B5)

Vtriy = V;fm‘

Para t = ¢ na Figura B.3a, v = Ucontrote € portanto,

Ucontrole Ts
t1 = — —. B.7
! ‘/;’I“’I 4 ( )

Da figura B.3 pode-se observar que a duracao do tempo de condugao t,, do par 1

das chaves (chay,chp_) é

1
ton = 2t + §T$. (B.8)
Assim, a razao ciclica da equagao (B.8) é
< ton 1 Ucontrole
51 = f = 5 <1 + Af; ) (ChA+,ChB_). (Bg)

Assim, a razdo ciclica 5 do par de chaves 2 (chpy,cha_) é

52 =1- 51 (ChB+, ChA_). (BlO)

Usando o antecedente das razoes ciclicas da figura B.3 pode-se obter V iy e Viay

das equagoes (B.4) e (B.5) respectivamente. Portanto,

u = VAN — VBN = 51‘/3 — 52% = (251 — 1)Vd (Bll)

Substituindo &, da equacdo (B.9) na equacdo (B.11) tem-se

Vi
U = = Vcontrole = kvcontrolea (B12)

tri

em que k = Vy/Vi; € Ry é uma constante. Esta equagdo 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 tensdo na saida u na figura B.3d mostra

os saltos da tensao entre +V; e —V,; em funcao de veontrole-

Note também que a razio ciclica 6, na equacio (B.9) varia entre [0 e 1] dependendo

da magnitude e polaridade de v.ontrore. Portanto u pode ser continuamente variado
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na escala de —V; a V. A tensao de saida do conversor é independente da corrente

de saida 7.

A média da corrente na saida I, pode ser positiva ou negativa. Para pequenos
valores de Iy, 79 durante um ciclo ambos podem ser positivo e negativo, como é
mostrado na figura B.3e para Iy > 0, em que a média do fluxo de energia é de Vj,
a u, e na figura B.3f para Iy < 0, em que a média do fluxo de energia é de u a Vj
(Mohan et al., 1995).

B.4 Consideracoes Importantes no Acionamento
de um Motor de CC

Da figura B.2 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 B.2 como referéncia,
tem-se que a tensdo média na saida é u = Vyn — Vi, sendo Vay =6 Vy e Vpy =
(1—6)Vycom 6 € [0;1]. A relagdo entre a fonte de tensdo primdria e a tensdo média

de saida pode entao ser representada da seguinte maneira:
u(t) =46(t) Vy (B.13)

com § = (26 — 1) € [-1;1] C R.

A partir da equagao (B.13), note que o controle do motor passa a ser feito nao
mais pela tensdo, sendo ele feito entao pela largura de pulso 6(¢). A dinamica desta
varidvel estd restrita ao intervalo [—1;1] C R independente do valor de V. Logo,
nesta situacao temos que 0. = 1. Contudo, considera-se as imperfei¢oes fisicas
existentes no sistema de acionamento, verifica-se que u(t) pode nao atingir o valor

de £V, quando §(t) = 1 na equagao (B.13) e que Vj; pode ser variante no tempo.

Basicamente pode-se enumerar duas imperfeicoes:

(i) Consideracao de chaves nao ideais: Estas chaves sdo transistores que

apresentam uma queda de tensao quando usados como chaves em conducgao

!Neste tipo de chaveamento, no mesmo instante de tempo em que as chaves (chay,chp_) sdo
fechadas as chaves (chpy,cha_) sdo abertas e viceversa, porém nao podendo no mesmo instante
de tempo estar fechados ambos
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(i)

chamada de tensao de saturacao, Vi, na uniao colector-emisor em BJTs ou
dreno-fonte em MOSFETs, que variam entre 0.1 a 0.4 volts para transistores
comuns. V., pode ser desprezado para valores elevados de Vjy, no entanto,
para valores baixos de Vj, o que ocorre em sistemas embarcados e com baterias

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

O préprio V;: Em sistemas embarcados autonomos com baterias servindo
como fonte primaéria de tensao, diminui o seu valor com passar do tempo de
funcionamento do sistema. A diminuicao do valor de V; pode ser modelada
como uma perturbagdo A V(t) e com a criacdo de uma nova variavel V) na
forma

Vi(t) = Vi — 2 Vit — A V(1) (B.14)

para substituir V; na equacao (B.13) e com isso manter §,,,, = 1.
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Apeéendice C

O Robo Khepera 11

P ] ESTE primeiro apéndice, o objetivo é de descrever as caracteristicas impor-
tantes do Médulo Robo Khepera IT da K-Team S.A., determinagao dos parametros

e informacoes obtidas a partir de medigoes feitas diretamente do sistema fisico.

O Robo Khepera II' como é ilustrado na fi-
gura C.1, é um robo mével modular multifunci-
onal dedicado a atividades de ensino, pesquisa
e desenvolvimento. Os principais modulos que

compoem este sistema sao:

i) Veiculo com duas rodas ativas (K-Team

S.A.. 2002). ‘
) ) \\\\\\\

ii) Garra articulada (K-Team S.A., 1999c¢). §

iii) Comunicacdo via radio (K-Team S.A., \\§ \\\\\\\\i\
1999¢; K-Team S.A., 19994d). - e

iv) Aquisigao de video.

v) Extensdo eletronica para aplicagoes (K- Figura C.1: Robo mével modular
Team S.A., 1999a), etc. Khepera II.

As ferramentas computacionais para desenvolvimento e utilizacdo do sistema sao:
GNU C Cross Compiler (K-Team S.A.; 1999b; Franzi, 1998) e KTProject como

! Atualmente encontra-se em sua terceira versio: [Url: www.k-team.com|
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uma interface grdfica do GNU C Cross Compiler [Para aplicagbes autonomas];
MATLAB®, LabVIEW®, SysQuake e Saphira [Para aplicagoes de controle remotol;
Adicionalmente, o sistema pode ser simulado em 3D com o simulador WEBOTS®
da Cyberbotics Ltd.

O Veiculo possui duas rodas traci-

onadas mais dois elementos de apoio

tornando-o equilibrado durante o
movimento, cada roda ¢é acionada
por um motor de corrente continua
[CC] da série 1212-N004-G fabri-
cado pela FAULHABER MINIMO-
TOR S.A. (Faulhaber, 2003), sendo
cada motor acoplado a cada roda

por uma caixa de engrenagens com

relacao de redugao 25:1. O aciona-

mento de cada motor é realizado a

Figura C.2: Veiculo Khepera II partir do controle de um modulador
de larguras de pulso digital [PWMD]

com freqiiéncia de 25 K H z com 9 bits
de resolucao. No eixo de cada motor também é acoplado um encoder incremental
que produz 24 pulsos por cada ciclo de 360° giro do motor, gerando um total de 600
pulsos ciclo de 360° giro de cada roda, correspondendo a 12 pulsos/milimetro. A
fonte primdria de alimentacao 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 de obstaculos. Segundo o fabricante, a base pode

transportar uma carga total com massa de até 250 gramas (K-Team S.A.; 2002).

O subsistema eletronico digital do veiculo é gerenciado por um microprocessa-
dor da familia 68331 fabricado pela Motorola, que trabalha com 512 Kbytes de
meméria Flash e mais 512 Kbytes de memoéria RAM. Este subsistema eletronico
possui residente um sistema operacional em tempo real (BIOS - Basic Input Qutput
System) com vdrias fungoes e rotinas computacionais destinadas ao desenvolvimento

de aplicagoes (Franzi, 1998).
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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 CC acoplado a um sensor de posi¢ao 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 posicao. 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 Motorola com 256 bytes de RAM (K-Team
S.A., 1999¢).

No médulo de comunicacao, a
estagao radio moével é um radio
modem compacto e inteligente que
opera nas freqiiencias de 418 MHz ou
433,920 MHz com uma taxa de trans-

missdo de 9600 bps?, e possui um

N

processador Motorola M68331 para
gerenciar a comunicagao, que inclui:
codificacao; transmissao e recepgao;
deteccao e correcao de erro, supor-

tando o protocolo de rede de multi-

processamento, que permite a comu-
nicagao com outros kheperas que pos- Figura C.3: Moddulos que compoem o Robo
suam estacao radio mével. A estacao  Khepera II.

radio base é um rdadio modem com-

pacto, com protocolo padrao RS232, conectado a um host computer e adaptado para
suportar uma rede com até 31 estagoes radio méveis. A base possui um processador

local Motorola 68HC11 para a gerenciamento do processo de comunicacao (K-Team
S.A., 1999¢; K-Team S.A., 19994d).

2Dependendo do tamanho da mensagem, tipico de 4800 bps.
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C.1 Parametros do Rob6 Khepera 11

As informacoes necessarias como determinacao de alguns dos parametros e in-
formacoes obtidas a partir de medicoes feitas diretamente do sistema fisico Khepera

11, sao resumidas nas seguintes Tabelas C.1 e C.2, fonte obtida de (Laura, 2006).

Tabela C.1: Parametros obtidos por medigao direta do sistema fisico Robo Khepera
11.

Massa do veiculo [M] 108,146 g
Diametro do veiculo 70,0 mm
Distancia entre as rodas [21] | 53,0 mm
Raio da cada roda [rg, r.] 7,5 mm
Massa da garra 84,975 g
Diametro da garra 78,0 mm
Massa da camera 28,698 g
Diametro da camera 56,0 mm
Massa do radio movel 49,569 g
Diametro do radio mével 56,0 mm

Tabela C.2: Parametros do veiculo Khepera I1.

th, Kte 1,66 mN m/A
Kemd, Keme | 1,66 mV s/rad

Ny, N, 25
Ly, Le 180 uH
Ry, R. 21,5 Q

Imds Ime 0,2x1077 kgm?
By Bime 12x107? N m s/rad

B, de 0 a 2,8 N s/m

Bang de 0 a 2x1073 N m s/rad
J 6,615x107° kgm?

. 0,04
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Apéendice D

Lista de rotinas implementadas em
MATLAB

Feitos os experimentos, para aplicacao de identificacao dos parametros estaticos
e dinamicos do modelo de atrito de LuGre, foram feitos os seguintes algoritmos em
MATLAB®.

% Estimacao dos parametros estaticos do modelo do atrito.

% Apartir dos dados obtidos experimentalmente, para a forca de

% atrito em funcao da velocidade em regime permanente.

function H = staticstate(atrito)

global Wm;

global torqm;

longWm=length(Wm);

longtau=length(torqm);

for i=1:longWm
H(i)=(torqm(i)-((atrito(1))=*sign(Wm(i))+atrito(2)*Wm(i))) " 2;
end

H=sum(H);
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% Busca de parametros estdticos para o modelo de LuGre.

% parametros identificados

% ===> atritomin = [alpha0, alphal, alpha2, WmS]
% Atrito de Coulomb Fc = alpha0 (Nm)

% Atrito estatico Fs = alpha0 + alphal (Nm)

% Atrito viscoso Fv = alpha2 (Nms/rad)

% Velocidade Stibeck WmS (rad/s)

global Wm;

global torqm;

% condicao inicial de busca

atrito=[10 10];

[atritomin,fval] = fminunc(@staticstate,atrito)

for i=1:length(Wm)
f(i)=(atritomin(1))*sign(Wm(i))+atritomin(2)«*Wm(i);
end

figure;

plot(Wm,f,’b-", Wm,torqm,’ko’); grid on
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Apéndice: Artigos publicados
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